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本 书 主要 介绍 了 风力 发 电机 组 的 理论 和 设计 。 在 理论 方面 包括 风能 捕 
获 理论 、 能 量 传递 理论 和 机 电能 量 转换 理论 ， 统 称 为 能 量 转 换 和 传输 理 
论 。 在 设计 方面 包括 风电 机 组 设计 基础 、 载 荷 、 总 体 设 计 、 风 轮 、 风 力 发 
电机、 主 传动 链 、 塔 架 与 基础 、 控 制 系统 、 状 态 监 测 与 故障 诊断 和 强度 
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本 书 适 合 于 从 事 风 力 发 电机 组 设计 和 研究 的 科技 人 员 应 用 ， 也 可 作为 
大 学 攻读 硕士 和 博士 研究 生 的 教材 或 参考 书 。 
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风力 发 电 是 风能 利用 的 主要 方式 。 自 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 我 国 风力 发 电 经 历 了 长 
期 的 技术 研究 和 项 目 开发 的 探索 ， 特 别 是 在 《可 再 生 能 源 法 》 
实现 了 跨越 式 发 展 ， 进 入 了 国际 先进 行列 ， 风 力 发 电 装 机 容量 快速 增长 ， 风 力 发 电 设备 
制造 能 力 明 显 提 高 ， 已 成 为 世界 上 风力 发 电 总 装机 最 多 和 设备 制造 能 力 最 强 的 国 

中 国 风力 发 电 产 业 的 惊人 增长 也 付出 了 代价 。 经 过 两 年 的 市 场 滑 坡 后 ， 风 电 行 业 快 
速 发 展 过 程 中 的 诸多 问题 和 隐患 暴露 出 来 ， 辟 如 产品 研发 能 力 不 足 ， 机 组 运行 性 能 不 稳 
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的 推动 下 ， 风 力 发 电 产业 





家 。 





定 ， 并 网 适应 性 较 差 ， 风 电场 等 效 满 负荷 运行 小 时 数 低 等 等 。 把 种 种 现象 联系 起 来 分 





析 ， 都 关联 着 核心 技术 掌握 程度 这 样 一 条 主线 。 目 前 ， 我 
国 ” 到 “风力 发 电 强国 ”的 转交 ， 从 “中 国 制 造 ” 到 “中 国 创造 ”的 转变 ， 从 “国内 
市 场 ”到 “国际 市 场 ” 的 转变 。 在 这 些 转变 中 ， 需 要 大 量 的 风力 发 电 人 才 储 备 和 风力 
发 电 核心 技术 储备 。 这 就 对 风力 发 电 理论 和 风力 发 电机 组 设计 
层次 的 要 求 。 本 书 围绕 着 风力 发 电机 组 理论 和 设计 做 了 一 些 

风力 发 电 理论 是 风力 发 电机 组 设计 的 基础 。 这 些 理论 涉及 气象 学 、 流 体力 学 、 固 体 
力学 、 材 料 力 学 、 电 子 技术 、 机 械 工 程 、 电 气 工程 、 
本 书 力图 将 相关 的 内 容 结合 起 来 ， 归 纳 为 风能 捕获 理论 、 能 量 传递 理 
理论 ， 统 称 为 能 量 转换 和 传输 理论 。 基 本 理论 的 研究 除了 掌握 . 
尽数 、 场 论 、 数 值 计 算 方 法 等 方面 的 了 














概率 论 与 数理 统计 、 线 性 
的 限制 ， 本 书 略 去 了 对 基本 理论 繁 : 
形式 是 多 维 空间 的 、 非 线 ' 





可 能 的 情况 下 ， 


在 风力 发 电机 组 的 设计 
部 件 的 设计 方法 。 包 括 风力 发 电机 组 设计 要 求 、 载 荷 、 总 体 设计 、 风 















































海洋 工程 、 环 境 工 程 等 i 








| 的 研究 和 他 
创 性 的 探索 。 









































论 和 机 电能 量 转换 
上 述 专业 知识 外 ， 
[ 程 数学 知识 。 
红 的 推 证 ， 只 给 出 最 后 的 结论 。 多 数 基 本 到 








| 新 提出 了 更 高 


由 于 篇 由 
论 的 原始 
生 的 、 时 变 的 ， 只 能 用 数值 计算 的 方法 求解 。 但 是 ， 在 必要 和 


国正 在 经 历 着 从 “风力 发 电大 














可 以 应 用 相应 方法 对 基本 理论 进行 简化 ， 得 出 直观 的 解析 形式 ， 这 对 风 
力 发 电机 组 的 设计 是 十 分 有 益 的 。 






































方面 ， 本 书 较 全 面 地 介绍 了 目前 国内 外 主 








导 机 型 的 整 机 和 堆 

















主 传动 链 、 塔 架 与 基础 、 控 制 系统 、 状 态 监测 与 故障 诊断 、 强 度 分 析 等 。 重 点 











专业 的 教学 用 


机 、 齿 轮 箱 和 发 电机 的 设计 。 
随 着 可 靠 性 设 让 





























区 或 大 学 攻读 硕士 和 博士 研究 生 的 教材 或 参考 


| 、 优 化 设计 、 有 限 元 设计 等 现代 设计 方法 的 不 断 完善 和 
设计 的 应 用 ， 为 风力 发 电机 组 的 设计 
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轮 、 风 力 发 电机 、 


是 风力 


计算 机 辅助 
拓 了 更 加 广泛 的 空间 。 国 内 外 已 经 开发 了 
力 发 电机 组 的 设计 专用 软件 。 本 书 对 部 分 专用 软件 进行 了 介绍 ， 并 且 在 介绍 整 机 和 零 部 
件 的 设计 时 ， 注 重 了 一 系列 先进 设计 方法 的 应 用 。 
本 书 的 特点 是 坚持 了 到 
设计 技术 和 方法 。 
本 书 适 合 于 从 事 风力 发 电机 组 设计 


多 种 风 





E 论 与 实际 相 结 合 ， 突 出 了 典型 机 型 的 重点 结构 ， 应 用 了 现代 


| 和 研究 的 科技 人 员 应 用 ， 也 可 作为 高 等 学 校 相 关 


"lV: 风力 发 电机 组 理论 与 设计 
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主要 物理 量 符号 表 





а 


轴 向 气流 诱导 因子 ; 并 联 文 路 数 








4 一 一 切 向 气流 诱导 因子 

a 一 一 应 力 集 中 因子 

4 一 一 ( 风 轮 扫 撤 、 叶 素 、 副 型 剖面 、 塔 架 根部 、 机 舱 迎 风 面 ) 面积 ; ЖАП; 电 
负荷 


4 一 一 制 动 活塞 有 效 作用 面积 

4 一 一 液压 红 的 有 效 作用 面积 

4 一 一 永 磁体 每 极 截面 积 

/一 一 (Е. ЖЕШ) 宽度 

bi 一 一 径 向 通风 道 宽度 

0 一 一 空 载 时 永 磁 体 表面 的 磁 密 标 么 值 
AN 一 一 负载 时 永 磁体 表面 的 磁 密 标 么 值 
8 一 一 电机 磁 通 密度 ; 粘性 摩擦 系数 
B .一 一 电机 剩 磁感应 强度 

B 一 一 弹性 系统 阻尼 系数 

B; 一 一 电机 气 隙 磁 密 、 磁 负 答 

叶片 几何 弦 长 ; 威 布尔 分 布 尺度 参数 
с, 比热容 

C 一 一 基本 额定 动 载荷 

Co 一 一 额定 静 载 集 ;轴承 的 额定 静 载荷 
C, 一 一 电机 常数 

C, 一 一 辟 型 阻力 特征 系数 

Cr 一 一 峰值 指标 
C, 一 一 慢 型 升力 特征 系数 

C ,一 一 可 型 俯仰 力矩 系数 

Cu 一 一 风 轮 力矩 系数 

G6 一 一 风能 利用 系数 

Ci 一 一 风 轮 推力 系数 

d 一 一 主轴 直径 ; 主轴 轴 肩 处 小 径 ; 胀 套 的 内 径 

4, 空心 轴 内 径 

4 一 一 内 齿 圈 分 度 圆 直径 

dD 一 一 空气 动力 阻力 分 量 

d/ 一 一 空气 动力 升力 分 量 

d 一 一 叶片 每 个 截面 之 间 的 距离 

D 一 一 ( 风 轮 、 主 轴 轴 肩 处 大 端 、 制 动 盘 ) 直径 ; 弯曲 刚度 ; 疲劳 累积 损伤 值 ; 
DD 一 一 电机 定子 铁心 外 径 

D, 一 一 电机 转子 铁心 外 径 

р, 一 一 轮 载 直径 

D, 一 一 电机 定子 铁心 内 径 

D, 一 一 电机 转子 铁心 内 径 
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р ЖЖ 

D, 一 一 叶 根 处 叶柄 的 直径 

e 一 一 单位 质量 流体 的 内 能 ; 电机 有 瞬时 电动 势 ， 偏 心 距 
一 一 弹性 模 量 ;， 升 阻 比 ; 制 动 总 的 能 量 消耗 
一 一 单 问 层 沿 叶片 轴 向 的 拉 伸 弹性 模 量 ， 电 机 励磁 电动 势 
一 一 复合 材料 层 合板 的 轴 问 弹性 模 量 ， 电 机 定子 感应 电动 势 
,一 一 电机 转子 感应 电动 势 

一 一 面板 弹性 模 量 

一 一 电机 气 际 电动 势 
SESE; 如 型 的 中 弧 线 坐标 ， 电 机 电磁 力 
/一 一 电网 频率 ; 电机 定子 频率 

万 一 一 电机 转子 频率 

/一 一 电机 每 极 直 轴 电 枢 磁 动 势 标 乏 值 
一 一 材料 设计 值 

/一 一 材料 特征 值 

f 一 一 缺陷 齿 所 在 轴 的 旋转 频率 
太一 一 电机 额定 频率 

fs 变 桨 距 轴 承 静 承载 能 力 

了 一 一 齿轮 路 合 频率 

F— J; 风 轮 总 的 损失 系数 

所 一 一 作用 在 机 舱 上 的 空气 动力 

Еа] 27; 电机 每 对 极 磁 路 中 的 电 枢 磁 动 势 
一 一 制动器 单 侧 疗 体 对 制 动 盘 的 压 紧 力 

到 .一 一 离心 力 ; 永 磁体 磁 动 势 源 的 计算 人 磁 动 势 

局 一 一 总 内 部 载荷 或 载荷 响应 的 设计 值 

Е, 变 奖 距 驱动 力 

一 一 重力 

Е, ЖАХ 

所 一 一 载荷 的 特征 值 

下 ,一 一 每 对 极 磁 路 中 永 磁体 两 端 向 外 磁 路 提供 的 磁 动 势 
有 瓜 一 一 机 舱 的 重力 

Е, 8952) 

了 下 一 一 径 向 力 ; 

也 一 一 叶 尖 损失 系数 

Ег 0) 

C 一 一 剪 切 弹性 模 量 ; 重力 

Cu 一 一 单 向 层 治 叶片 轴 向 的 剪 切 弹性 模 量 

6G 一 一 塔 架 上 方 所 受 总 重力 

Cu 一 一 复合 材料 层 合 板 的 剪 切 弹性 模 量 

G6, 一 一 塔 架 自 身 所 受 重 力 

6 一 一 主轴 重力 

G6, 一 一 风 轮 重力 

hn 一 一 切 向 干扰 因子 ; 轴 肩 高 度 ; 曲柄 长 度 

h, 一 一 叶轮 中 心 到 塔 架 上 部 的 距离 

hao 空 载 时 永 磁 体 去 磁 磁 动 势 标 么 值 

/一 一 负载 时 永 磁体 去 磁 磁 动 势 标 么 值 
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一 拉 伸 刚度 ; 塔 架 高 度 ; WUE 
Н, 有 效 波浪 高 度 

i 一 传动 比 ;瞬时 电流 

高 速 级 传动 比 

低速 级 传动 比 

减速 箱 传动 比 

i 一 一 变 桨 距 轴 承 上 齿 轮 副 传动 比 

/一 电流 ; ҒЫН; налы; 塔 架 的 等 效 刚度 
i 一 一 电机 定子 电流 

方 一 一 电机 转子 电流 

有 一 一 电机 直 轴 电 枢 电 流 

人 一 一 电机 短路 电流 

i 一 一 电机 励磁 电流 

人 一 一 电机 额定 电流 

З А ЕЯ 

/一 一 电机 交 轴 电 枢 电 流 

1 一 一 洪流 强度 的 期 望 值 

] 一 转动 惯量 ， 折 算 到 机 械 制 动 轴 上 的 等 效 转动 惯量 
有 一 一 增 速 具 轮 的 转动 惯量 

J 一 一 叶片 对 旋转 轴 的 转动 惯量 

J 一 一 发 电机 转子 的 转动 惯量 
太一 一 高 速 轴 处 的 等 效 转动 惯 
用 一 低速 轴 处 的 等 效 转动 惯量 
J 一 一 风 轮 的 转动 惯量 

太一 一 偏 航 轴 上 的 转动 惯量 

k 一 导热 系数 ， 威 布尔 分 布 形状 参数 ， 轴 向 干扰 因子 
一 一 电机 绕组 分 布 系数 

,一 一 电机 绕组 系数 

k— ESAF 

所 一 一 电机 绕组 短 距 系 数 

ЕЕЕ 

K 一 一 机 舱 表 面 形状 系数 











ц 





i, 





lp 











п |Ң 














K, 一 一 齿轮 使 用 系数 
K, 一 一 级 间 直 径 比 
Ki 一 一 有 效应 力 集中 系数 


RAR 一 一 电机 铁心 压 装 系数 
KK 一 一 弹性 系统 的 刚性 系数 
有 一 一 电机 卡特 系数 
/一 一 胀 套 的 内 环 宽度 ;( 连 杆 、 基 底面 ) 长度 
1 一 一 风 轮 重心 到 轴 计 算 截 面 距离 
/一 一 长 度 ; 电感 ; 载荷 周期 
万 一 一 电机 定子 铁心 长 度 
І, ЊУ РК 
万 一 一 叶片 长 度 
Li 一 一 电机 电 枢 计算 长 度 
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m 一 一 质量 ; 材料 S-N 曲线 的 斜率 ; 电机 相 数 ; 齿轮 模 数 
М--ля,; 99; ЖЯ; А ӘН 

М, 小 齿轮 所 需 的 最 大 驱动 力矩 

М, АК 
М, —— EHLE REFE AE 

Mj, 一 一 驱动 力矩 

有 一 一 回转 效应 产生 的 倾覆 力矩 ; 变 浆 距 旋转 轴 上 的 重力 矩 
只 一 一 回转 效应 产生 的 偏 航 力矩 ， 按 载荷 标准 组 合计 算 的 弯 移 
有 ,一 一 主 传动 系统 的 输出 转 矩 

М ЖИ 15) 7 
М. 77% 

мМ ЖЕҢЕ 
有 一 一 塔 简 扭 矩 
及 ,一 一 叶片 变 浆 上 距 力矩; 折算 到 机 械 制 动 轴 上 的 空气 动力 和 矩 ; МІЛЕ ЕНУ 5 77 
MM, 一 一 叶片 承受 的 扭矩 
转速 ;( 风 轮 、 主 轴 、 泵 ) 转速 ; 缺口 敏感 系数 






































nm 一 一 制动器 数 

n 一 一 电机 同步 转速 
п, 
n, 一 输出 轴 转 束 
nn 一 一 等 效 循环 数 
n\ 一 一 电机 额定 转速 
n, 一 行星 轮 个 数 


NN 一 一 叶片 数 ， 电 机 每 相 串 联 硬 数 ， 总 循环 次 数 
NN 一 一 叶片 上 分 段 总 数 ; 循环 次 数 上 限 
№ Н 

证 一 一 拐点 循环 次 数 
Ni, 一 一 当量 循环 次 数 

7 一 一 压强 ; 电机 绕组 极 对 数 

Ра 电机 林 散 损耗 

pe 一 一 电机 铜 损 耗 

7 一 一 电机 励磁 损耗 

Pi 一 一 电机 铁 损耗 

pt 一 一 液压 系统 工作 压力 

pwc 一 一 电机 风 摩 损耗 

р, 一 液压 泵 的 出 口 压力 

P— IR; 概率 ; 风 轮 功率 ; 实测 功率 
Ро Ч 

P 一 一 电机 输入 功率 

P, 一 一 电机 输出 功率 

PP 一 一 当量 动 载 答 

PP, 一 一 驱动 功率 

P 一 一 发 电 系 统 的 输出 功率 

P,, 一 一 电机 电磁 功率 

P, 一 一 主 传动 系统 的 输出 功率 

P\ 一 一 额定 功率 
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PP 一 一 液压 泵 的 输出 功率 

P 一 一 风 轮 的 输出 功率 

P 一 一 胀 套 和 轴 结 合 面 上 的 压力 
Py 一 一 风 功 率 

4 一 一 电机 每 极 每 相模 数 ; 缺口 敏感 因子 
9, 一 一 液压 泵 实际 流量 

0 一 一 电机 定子 槽 数 
0, 一 一 电机 转子 槽 数 

叶 素 到 风 轮 中 轴 的 距离 ， 塔 简 的 内 半径 

主轴 半径 

过 渡 圆 角 半 径 ; 缺口 半径 

ru 一 一 轮 载 半 径 

R 一 一 风 轮 半径 ;剖面 的 曲率 半径 ;结构 构件 抗力 设计 值 ; 
RR 一 一 气体 常数 

RN 一 一 制 动 力 臂 

К, ШМ (Н/Ж) 绕组 电阻 

R, 一 一 电机 转子 绕组 电阻 


尼 一 一 折算 到 定子 侧 的 转子 每 相 电 阻 
有 ,一 一 表面 粗糙 度 
Re 雷诺 数 
s 一 一 异步 电机 的 转 差 率 
5 一 一 电机 视 在 功率 ; 载荷 效应 组 合 的 设计 值 ; 疲劳 作用 应 力 
5 | 一 一 疲劳 极限 
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Su 一 一 等 效 损伤 载荷 范围 

S, 一 一 应 力 幅 值 

S 一 一 波形 指标 

S ,一 一 平均 应 力 

5. A 5 – № RIERA V 个 载荷 周期 时 的 交 变 前 应力 
Ss, 一 一 最 大 剪 切 强度 





5S, 一 一 极限 强度 

/一 时 间 ; 零件 壁 厚 

一 一 电机 定子 齿 距 

4 一 一 电机 转子 齿 距 

7 一 一 作用 在 叶片 上 的 推力 ; 流 场 绝对 温度 ; 动能 
7 一 一 制 动 总 时 间 ; 振动 加 速度 测量 周期 
т-ны Ин CEER) 














u 瞬时 电压 
U 一 一 电压 


一 一 额定 电压 
已 一 一 电机 励磁 电压 
VU 一 一 定子 相 电 压 
UU 一 一 转子 电压 折算 值 














v 一 一 线 速 度 

vi 一 一 10min 的 平均 风速 
о 一 一 未 受 扰动 的 来 流速 度 
vw 一 一 平均 风速 


ХҮ. 风力 发 电机 组 理论 与 设计 








方向 改变 的 极端 相关 阵风 的 幅 值 
风 轮 处 风速 

轮 坑 高 度 处 的 平均 风速 
切入 风速 

切 出 风速 

额定 风速 

vi 一 一 参考 风速 

/一 一 势能， 容积 

WV 一 一 泵 的 理论 排 量 

w 一 一 相对 气流 速度 

WW 一 一 能 量 ;， 抗 弯 截 面 模 量 
WW 一 一 电能 

邢 ,一 一 人 磁场 能 量 

W' 一 一 磁 共 能 


Veg 





Va 





Vhub 





Vin 





v out 





v, 











WW, 一 一 机 械 能 
W, —— 抗 扭 断 面 模 量 
一 10min 载荷 响应 最 大 值 





一 一 电机 定子 (BI) 漏电 抗 
于 一 一 电机 转子 漏电 抗 
一 一 电机 直 轴 电 枢 反应 电抗 
XX, 一 一 电机 交 轴 电 枢 反应 电抗 
一 一 电机 直 轴 电 枢 电抗 
Хх ЊЕ, 
X, 一 一 振动 信号 峰值 
XX 一 一 电机 交 轴 电 枢 电抗 
对 一 一 振动 信号 方 根 幅 值 
XX, 一 一 振动 信号 有 效 值 
yi 一 一 电机 线圈 节 距 
z 一 一 高 度 ; 齿轮 齿 数 
2 一 一 电机 每 槽 导体 数 
太阳 轮 齿 数 
内 齿 圈 齿 数 
行星 轮 齿 数 
轮 载 高 度 
塔 架 高 度 
z 一 一 塔 顶 平面 到 风 轮 扫 掠 面 中 心 的 高 度 
Z, 一 一 电机 每 相 串 联 导 体 数 
a 一 一 攻 角 ; ЕЗІНІН; 应 力 集中 系数 
а, ШК 
a 一 一 电机 计算 极 弧 系 数 
B 一 一 叶 素 奖 距 角 ; 安装 角 ; 表面 影响 系数 
B, 一 一 空心 轴 内 外 径 之 比 
y 一 一 剪 应变， 安全 系数 ， 风 轮 偏 角 
y. 一 一 应 力 集中 对 极限 强度 的 影响 系数 
yi 一 一 载荷 局 部 安全 系数 
7 一 一 材料 局 部 安全 系数 























Za 





Zb 





之 。 





Zhub 
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Ya 失效 影响 安全 系数 
6 一 一 (ЕЛ Ж Ы, HIE) 厚度 ; 电机 气 隙 长 度 
6 一 一 如 型 相对 厚度 
6, 一 一 电机 有 效 气 际 长 度 
A 一 一 叶 尖 的 总 变形 ;电流 密度 
с 线 应 变 ; 寿命 指数 
引 一 一 技术 尺寸 系数 
2 一 一 几何 尺寸 系数 
一 一 效率 
7 一 一 偏心 曲柄 滑 块 机 构 效率 
17. 一 一 发 电 系 统 的 总 效率 
7 ,一 一 主 传动 系统 的 总 效率 
т Ж А 
7, ЖЕН ЕТЕ ЗЕ 
7, 一 一 捕获 功率 时 叶片 单元 效率 
6 一 一 风向 的 变化 量 ; 电机 转子 转角 ; 电机 功率 角 ; 制 动 盘 温 度 
0 一 一 极端 风 问 变化 的 幅 值 
K 一 一 导热 率 
A 一 一 叶 尖 速 比 ; 膨胀 粘性 系数 ; 电机 主要 尺寸 比 
和 一 一 电机 谐 波 比 漏 磁 导 
和 ,一 一 电机 端 部 比 漏 磁 导 
л, 电机 槽 下 部 比 漏 磁 导 
和 ,一 一 电机 外 磁 路 合成 磁 导 的 标 么 值 
ЛЕ ЖЫ 
A 一 一 当地 速度 比 ( 周 速 比 ) 
А. EDLE Ен 5 8: 
Ày 电机 模 口 比 漏 磁 导 
A 一 一 永 磁 体 的 内 磁 导 
A 一 一 沸 流 尺度 参数 
A 一 一 电机 气 隙 磁 导 
A 一 一 外 磁 路 的 漏 磁 导 
/一 一 流体 的 动力 黏度 ; 泊 松 比 
uo EILART R 
人 一 一 摩擦 系数 
谐 波 次 数 ; ЗЛЕ 2 ЗІНЕ 













































































0 一 一 密度 
р ЖД 
Pp; 一 一 齿 顶 处 曲率 





p, 一 一 工作 具 根 处 曲率 半径 
0 一 一 截面 的 正 应 力 
0' 一 一 有 效应 力 
[a] 一 材料 的 许 用 应 力 
Lo n ] 一 一 对 称 循环 变 应 力 下 的 许 用 弯曲 应 力 
0 一 一 电机 空 载 漏 磁 系 数 
0 一 一 纵向 湛 流 标准 差 
0, 一 一 危险 截面 上 的 弯曲 应 力 ， 材 料 抗 拉 强 度 
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[o,] 一 一 许 用 弯曲 应 力 
0 一 一 失 稳 临界 应 力 




















с Ж 25 Л 77 
Орь НЯ S ЦЭ ЛУ 2) 
ст ТЕЛИ 7) 
[оъ] 一 一 许 用 接触 应 力 
O Hlim 齿 面 接触 疲劳 极限 应 力 
0 ,一 一 10min 最 大 载荷 响应 的 标准 偏差 
0 ,a 一 一 极限 载 谷 作用 下 的 最 大 应 力 


0 一 一 叶 素 弦 长 实 度 ， 风 轮 叶 片 实 度 ; 疲劳 极限 

o, 一 一 材料 屈服 极限 

0, 一 一 材料 极限 应 力 

Ур ЊВ 

剪 应力; 电机 极 距 

轴 的 许 用 剪 应 力 

交 变 剪 应 力 

Ta 平均 剪 应 力 

9 一 一 电流 与 电压 相 量 之 间 的 夹 角 ; 塔 架 顶 部 扭转 角 ; 气流 倾角 
8 一 一 电机 气 际 电动 势 与 电 枢 电流 之 间 的 相位 差 角 





T 


[7] 


т, 

















Фу 变 桨 距 行程 角 
Pa 齿 宽 系数 


Ф, ЖЕКЕ РУ а 
Ф ЖЕТА ЕЕ НЕА В Д Н 
Ф ,一 一 电机 空 载 时 永 磁体 提供 的 总 磁 通 
五 、 一 一 电机 负载 时 永 磁体 提供 的 总 磁 通 
Ф КЖД Р ЙӘН 
Ф, ЊВ О 
Ф Н НАВ ЕРӘН 
Фы---НФИА У АВЕ УТ 
Ф НУКЕ А У 
5 一 一 电机 空 载 漏 磁 通 
一 一 电机 负载 漏 磁 通 
х. XX 一 一 太阳 轮 、 行 星 轮 的 变 位 系数 
到 一 一 狼 形 塔 架 的 长 度 折 减 系数 ; 电机 磁 链 
于 一 一 电机 额定 运行 时 的 内 功率 因数 角 
w 一 一 叶片 外 壳 蒙 皮 厚 度 ; 电机 电 角 速度 ; 电 角 频率 ; 机械 制 动 轴 转 动 角 速度 
w, 同步 角速度 ; 变 奖 距 小 齿轮 转动 角速度 
w, 一 一 机 械 制 动 轴 初始 旋转 角速度 
о ЈЕ 
ww 一 一 偏 航 角 速度 
0 一 一 风 轮 旋转 角速度 ; 发 电机 转子 机 械 角 速度 〈 第 七 章 ) 
О .一 一 发 电机 转子 机 械 角速度 
02 一 一 主 传动 系统 的 输出 角速度 
人 2 一 一 风 轮 额定 旋转 角速度 
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本 章 重 点 介绍 了 本 书 涉及 的 风力 发 电 〈 风 电 ) 机 组 理论 与 设计 的 基本 内 容 ， 包 括 风力 
发 电机 组 的 设计 依据 、 设 计 内 容 、 设 计 原 则 和 设计 步 又。 同时 还 简要 介绍 了 几 种 风力 发 电机 
组 的 设计 软件 。 





第 一 节 ”风力 发 电机 组 理论 与 设计 概述 


风力 发 电机 组 的 理论 是 设计 的 基础 ， 也 是 设计 人 员 应 该 首先 掌握 的 内 容 。 风 力 发 电机 组 
涉及 的 理论 很 多 ， 本 书 对 其 核心 内 容 进行 了 归纳 ， 构 成 了 一 个 较 系 统 的 理论 体系 ， 称 之 为 能 
量 转 换 和 传输 理论 。 

一 、 风 力 发 电机 组 的 能 量 转换 和 传输 

风力 发 电机 组 的 能 量 转换 和 传输 如 图 1-1 所 示 。 风 力 机 所 捕获 的 是 风 的 动能 ， 风 的 动能 









电网 
түр - , ZER 
Mo ЕТ aa T e 
转速 测量 ! 
WERA Pe 1 
| гот W8 
风力 机 | 1 

| | | 
| Ш 











І 
1 А] 功率 测量 
naga EAU gaga |-------- б 
ГТТЕТ 


图 1-1 风力 发 电机 组 的 能 量 转换 和 传输 


大 小 可 以 由 风 功 率 来 表示 。 风 功率 是 指 单 位 时 间 内 ， 以 速度 " 垂直 流 过 截面 4 的 气流 所 具有 
的 动能 。 因 为 在 上 时 间 内 ， 以 速度 " 垂直 流 过 截面 4 的 气流 所 具有 的 动能 为 
= Jm? = + (pAvt W? = ДІ 

式 中 W— ARE, FAN J; 

p 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m? ; 

"一 一 来 流速 度 ， 单 位 为 m/s; 

4 一 一 面积 ， 单 位 为 m?。 

所 以 风 功 率 
































Py =W/1 ph (1-1) 


由 式 (1-1) 可 见 风 功率 与 风速 的 三 次 方 成 正比 。 当 风 以 一 定 的 速度 吹 向 风力 机 时 ， 在 


.2. 风力 发 电机 组 理论 与 设计 








风 轮 上 产生 的 力矩 驱动 风 轮 转动 。 将 风 的 动能 变 成 风 轮 旋转 的 动能 ， 二 者 都 属于 机 械 能 。 风 
轮 的 输出 功率 为 
Р,-М,0 
式 中 P 一 一 风 轮 的 输出 功率 ， 单位 为 W; 
Mi, 一 一 风 轮 的 输出 转 矩 ， 单位 为 N .mi 
人 2 一 一 风 轮 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s, 
风 轮 的 输出 功率 通过 主 传动 系统 传递 。 主 传动 系统 可 能 使 扭矩 和 转速 发 生变 化 ， 于 是 有 
Р = М.О, EM ANa (1-2) 
式 中 ”Pu 一 一 主 传动 系统 的 输出 功率 ， 单 位 为 М; 
MM 一 一 主 传动 系统 的 输出 转 矩 ， 单 位 为 N:m; 
02, 一 一 主 传动 系统 的 高 速 轴 角 速度 ， 单 位 为 rad/s。 
7 一 一 主 传动 系统 的 总 效率 。 
主 传动 系统 将 动力 传递 给 发 电 和 系统， 发电 系统 把 机 械 能 变 为 电能 。 发 电 系统 的 输出 功 
率 为 








P, =v3Ulcosp = Pun. (1-3) 
式 中 P 一 一 发 电 系统 的 输出 功率 ， 单 位 是 W，; 
U 一 一 发 电 系 统 三 相 绕 组 上 的 输出 线 电 压 ， 单 位 是 V; 
/一 一 发 电 系统 三 相 绕 组 上 的 输出 线 电 流 ， 单 位 是 А; 
совФ 功率 因数 ; 
7。 一 一 发 电 系统 的 总 效率 。 

对 于 并 网 型 风力 发 电机 组 ， 发 电 系统 输出 的 电能 经 过 变压器 升 压 后 ， 即 可 输入 电网 。 

二 、 风 力 发 电机 组 基本 理论 

风力 发 电机 组 基本 理论 可 以 概括 为 能 量 转换 和 传输 理论 ， 包 括 风能 捕获 理论 、 能 量 传递 
理论 和 机 电能 量 转 换 理 论 。 

1. 风能 捕获 理论 

风能 捕获 理论 为 了 解决 风力 机 的 设计 问题 。 

风能 捕获 理论 包括 流体 力学 的 基本 方程 ， 即 连续 方程 、 运 动 方程 和 能 量 方 程 。 它 们 是 基 
本 物理 定律 一 一 质量 守恒 定律 、 牛 顿 第 二 定律 和 能 量 守 恒定 律 在 流体 力学 领域 的 数学 描述 。 
应 用 流体 力学 的 基本 方程 可 以 建立 风能 捕获 过 程 的 动态 数学 模型 ， 通 过 求解 数学 模型 ， 能 得 
到 风力 机 周围 的 速度 场 和 压力 场 的 数值 解 ， 进 而 求 得 风力 机 捕获 风能 的 多 少 以 及 风力 机 本 号 
的 力学 特性 。 

在 风力 机 的 设计 实践 中 ， 学 者 们 针对 风力 机 的 特点 ， 提 出 了 一 些 简化 理论 ， 如 制 动 盘 理 
论 、 旋 转 圆 盘 理 论 和 叶 素 -动量 定理 等 。 应 用 这 些 理论 可 以 建立 风能 捕获 过 程 的 静态 模型 ， 
通过 求解 数学 模型 ， 能 得 到 某 些 解析 表达 式 ， 使 风力 机 的 设计 变 得 更 加 直观 和 方便 。 

应 用 上 述 理论 可 以 研究 风力 机 的 空气 动力 特性 ; 研究 变 桨 距 、 偏 航 过 程 的 能 量 转换 规 
律 ; 研究 满 流 和 阵风 对 能 量 转 换 的 影响 ;研究 风暴 、 盐 筋 、 沙 洁 、 覆 冰 条 件 下 的 能 量 转 换 特 
征 。 目 的 是 不 断 改 进 风 力 机 的 设计 ， 最 大 限度 地 捕获 风能 ， 有 效 地 延长 风力 发 电机 组 的 使 用 
寿命 。 

经 过 长 期 的 实践 ， 风 为 机 叶片 设计 技术 已 经 得 到 很 大 的 发 展 。 从 前 期 的 “ 先 形状 后 结 
构 ” 以 及 “牺牲 气动 性 能 换取 结构 优化 ”的 方法 发 展 到 全 局 寻 优 的 设计 方法 ， 同 时 进行 形 
































5. 27: 

能 量 传递 理论 

传递 理论 为 了 解决 主 传动 系统 的 设计 问题 。 

传递 理论 包括 弹性 力学 的 基本 方程 ， 即 平衡 微分 方程 、 几 何方 程 、 物 理 方程 以 及 相 
条 件 。 应 用 弹性 力学 的 基本 方程 可 以 建立 柔性 传动 系统 的 数学 模型 ， 通 过 求解 数学 
得 到 柔性 传动 系统 的 数值 解 ， 进 而 求 得 柔性 传动 系统 动态 响应 和 进行 振动 模 态 


能 量 
应 的 边 
模型 ， 
分 析 。 

在 一 定 条 件 下 ， 可 以 部 分 或 全 部 忽略 主 传动 系统 的 弹性 ， 建 立 刚 性 传动 系统 的 数学 模 
型 ， 从 而 使 设计 计算 得 到 简化 。 

应 用 上 述 理论 可 以 分 析 有 齿轮 箱 和 无 齿轮 箱 能 量 传递 特征 ， 定 传动 比 模型 和 变 传动 比 模 
型 能 量 传递 特征 ， 非 功率 分 流 模型 和 功率 分 流 模 型 能 量 传递 特征 ， 低 速 轴 制 动 和 高 速 轴 制 动 
有 

3. 机 电能 量 转换 理论 

机 电能 量 转换 理论 解决 发 电 系统 的 设计 问题 。 

机 电能 量 转 换 理论 包括 电磁 学 的 基本 方程 ， 即 电压 方程 、 磁 链 方程 、 运 动 方程 和 电磁 转 
和 矩 方 程 。 应 用 电磁 学 的 基本 方程 可 以 建立 发 电 系 统 的 数学 模型 ， 通 过 求解 数学 模型 ， 能 得 到 
发 电 系 统 输出 电流 、 电 压 和 功率 数值 解 ， 进 而 求 得 发 电 系统 动态 响应 特性 。 

应 用 相 量 理论 或 矢量 变换 方法 可 以 简化 发 电 系统 的 数学 模型 ， 从 而 使 设计 计算 和 发 电 系 
统 的 控制 得 到 简化 。 

应 用 上 述 理论 可 以 分 析 研 究 机 械 能 向 电能 的 转换 过 程 。 重 点 研究 以 双 馈 发 电机 为 主 的 异 
步 发 电机 和 以 永 磁 发 电机 为 主 的 同步 发 电机 能 量 转换 关系 ; 研究 用 于 风力 发 电 的 内 转子 和 外 
转子 永 磁 发 电机 运行 特性 ; 研究 优化 转 差 、 直 流 励 磁 、 交 流 励磁 电磁 场 特性 及 变速 功能 ; W 
ə. 7... 目的 是 提高 供电 质量 ， 提 高 能 量 传递 效 
率 ， 提 高 发 电 系统 的 可 靠 性 。 

三 、 主 导 机 型 的 设计 模式 

目前 ， 在 风力 发 电机 组 的 设计 和 生产 中 ， 主 导 机 型 是 双 馈 式 风力 发 电机 组 和 直 驱 式 永 磁 
7” 吉 构 ， 下 面 分 别 对 它们 的 设计 模式 加 以 介绍 。 

馈 式 风力 发 电机 组 

2. 式 异步 发 电机 ， 转 子 通 过 变 流 器 并 网 的 一 种 变速 恒 频 
机 组 。 其 主要 特点 是 转子 采用 交流 励磁 。 

图 1-2 所 示 为 双 馈 式 风力 发 电机 组 的 内 部 结构 。 它 由 以 下 基本 部 分 组 成 : 

1) TERR: 设 在 轮 载 之 中 。 对 于 电动 变 距 系统 来 说 ， 包 括 变 桨 距 驱 动 器 、 变 距 控 
制 器 、 后 备 电 源 等 。 

2) 发 电 系统 : 包括 发 电机 、 变 流 器 等 。 

3) 主 传 动 系 统 : 包括 主轴 及 主轴 承 、 齿 轮 箱 、 制 动 器 和 联 轴 器 等 。 

4) 偏 航 系统 : 由 偏 航 电动 机 、 减 速 器 、 偏 航 轴承 、 制 动机 构 等 组 成 。 

5) 控制 系统 : 包括 传感器 、 电 气 设备 、 计 算 机 控制 系统 和 相应 软件 。 

此 外 ， 还 设 有 液压 系统 ， 为 高 速 轴 上 设置 的 制 动 装 置 、 偏 航 制 动 装置 提供 液压 动力 。 液 
压 系统 包括 液压 站 、 输 油管 和 执行 机 构 。 为 了 实现 齿轮 箱 、 发 电机 、 变 流 器 的 温度 控制 ， 设 
有 循环 油 冷却 风扇 和 加 热 器 。 
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液压 站 ”冷却 风扇 ”主轴 承 
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Я1-2 ”双人 馈 式 风力 发 电机 组 的 内 部 结构 


双人 馈 式 风力 发 电机 组 风 轮 将 风能 转变 为 机 械 转 动 的 能 量 ， 经 过 齿轮 箱 增 速 驱 动 双 人 馈 式 异 
步 发 电机 ， 应 用 励磁 变 流 器 励磁 而 将 发 电机 的 定子 电能 输入 电网 。 如 果 超 过 发 电机 同步 转 
速 ， 转 子 也 处 于 发 电 状态 ， 通 过 变 流 器 向 电网 馈 电 。 

齿轮 箱 可 以 将 较 低 的 风 轮 转速 变 为 较 高 的 发 电机 转速 。 同 时 也 使 得 发 电机 易于 控制 ， 实 
现 稳定 的 频率 和 电压 输出 。 

交流 励磁 变速 恒 频 双 馈 发 电机 组 的 优点 是 ， 人 允许 发 电机 在 同步 速 上 下 30% 转速 范围 内 
变速 运行 ， 变 流 器 的 功率 仅 是 发 电机 额定 容量 的 一 部 分 ， 使 变频 装置 体积 减 小 ， 成 本 降低 ， 
投资 减少 ， 可 以 实现 有 功 、 无 功 功率 的 独立 调节 。 

交流 励磁 变速 恒 频 双 馈 式 风 力 发 电机 组 的 缺点 是 ， 双 馈 式 风力 发 电机 组 必须 使 用 齿轮 
箱 ， 然 而 随 着 发 电机 组 功率 的 升 高 ， 齿 轮 箱 成 本 变 得 很 高 ， 且 易 出 现 故 障 ; 发 电机 转子 绕组 
带 有 集 电 环 、 电 刷 ， 增 加 维护 和 故障 率 ; 控制 系统 结构 较 复 杂 。 

2. 直 驱 式 永 磁 风 力 发 电机 组 

风力 发 电机 组 也 可 以 用 多 极 永 磁 发 电机 直接 连接 风力 机 ， 从 而 避免 增 速 箱 带 来 的 诸多 不 
利 ， 这 就 是 直 驱 式 永 磁 风 力 发 电机 组 。 电 力 电 子 器 件 的 发 展 也 为 直 驱 式 永 磁 风力 发 电机 的 发 
展开 辟 了 道路 。 直 驱 式 永 磁 风力 发 电机 组 的 结构 如 图 1-3 所 示 。 

直 驱 式 永 磁 风 力 发 电机 组 的 发 电机 轴 直 接连 接 到 风 轮 上 ， 转 子 的 转速 随 风速 而 改变 ， 其 
交流 电 的 频率 也 随 之 变化 ， 经 过 大 功率 电力 电子 变换 器 ， 将 频率 不 定 的 交流 电 整 流 成 直流 
电 ， 再 逆 变 成 与 电网 同 频率 的 交流 电 输 出 。 变 速 恒 频 控制 是 在 定子 电路 实现 的 ， 因 此 变频 器 
的 容量 与 系统 的 额定 容量 相同 。 

直 驱 式 永 磁 风 力 发 电机 组 相对 于 传统 的 异步 发 电机 组 优点 是 ， 由 于 传动 系统 部 件 的 减 
少 ， 提 高 了 机 组 的 可 靠 性 ， 降 低 了 噪声 ; 永 磁 发 电 技 术 及 变速 恒 频 技术 的 采用 提高 了 风力 发 
电机 组 的 效率 ; 利用 变速 恒 频 技术 可 以 进行 无 功 功率 补偿 。 

虽然 直接 驱动 与 采用 交 - 直 - 交 变 流 器 相 结合 的 变速 恒 频 方式 有 一 定 的 优势 ， 但 也 存在 如 
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偏 航 轴承 
81-5 直 驱 式 永 磁 风 力 发 电机 组 结构 

下 缺点 : 采用 的 多 极 低速 永 磁 同步 发 电机 ， 电 机 直径 大 ， 制 造成 本 高 ， 随 着 机 组 设计 容量 的 
增 大 ， 给 电机 设计 、 加 工 制造 带 来 困难 ; 定子 绕组 绝缘 等 级 要 求 较 高 ; 采用 全 容量 道 变 装 
置 ， 功 率 变换 器 设备 投资 大 ， 增 加 控制 系统 成 本 。 
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一 、 设 计 依 据 

风力 发 电机 组 的 设计 依据 是 《风力 发 电机 组 的 设计 任务 书 》。《 风 力 发 电机 组 的 设计 任 
务 书 》 是 上 级 部 门 或 用 户 为 设计 部 门 提供 的 设计 条 件 ， 这 些 条 件 是 设计 计算 的 已 知 条 件 。 
一 般 包括 风力 发 电机 组 的 基本 形式 、 基 本 参数 和 外 部 条 件 。 

1. 基本 形式 

首先 应 该 明确 风力 发 电机 组 的 基本 形式 。 例 如 ， 是 设计 水 平 轴 还 是 垂直 轴 的 ; 对 于 水 平 
轴 的 风力 发 电机 组 是 上 风向 还 是 下 风向 的 ;， 风力 机 是 两 叶片 还 是 三 叶片 的 ， 是 定 桨 距 还 是 变 
奖 距 的 ; 发 电 系统 是 恒 速 恒 频 还 是 变速 恒 频 的 等 。 

目前 ， 主 流 机 型 是 水 平 轴 、 上 风向 、 三 叶片 、 变 奖 距 、 变 速 恒 频 风力 发 电机 组 。 这 一 类 
机 组 也 有 不 同 的 机 型 ， 主 要 区 别 是 发 电机 转速 的 不 同 。 可 以 分 为 应 用 高 转速 的 双 馈 式 异 步 发 
电机 的 双 馈 式 机 组 ;应 用 低 转速 的 同步 发 电机 的 直 驱 式 机 组 和 应 用 中 转速 的 同步 发 电机 的 混 
合式 (FEI) 机 组 。 

2. 基本 参数 

基本 参数 主要 是 风力 发 电机 组 的 额定 功率 、 转 速 范围 、 总 效率 、 设 计 寿 命 和 生产 成 
本 等 。 

3. 外 部 条 件 

风力 发 电机 组 的 外 部 条 件 包 括 运 行 环境 条 件 、 电 网 条 件 和 风 场 的 地 质 情况 。 运 行 环境 条 
件 主要 是 风 资 源 、 满 流 和 阵风 情况 、 气 候 情况 等 。 有 关 风 力 发 电机 组 的 外 部 条 件 问 题 将 在 本 
书 第 三 章 详 述 。 

二 、 设 计 内 容 


风力 发 电机 组 的 设计 内 容 就 是 完成 设计 图 样 和 相关 的 设计 文件 。 设 计 图 样 包 括 外 观 图 、 
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部 件 图 和 零件 图 等 ; 设计 文件 包括 《设计 计算 书 》、《 用 户 手 册 》 等 。 
1. 外 观 图 
风力 发 电机 组 的 外 观 图 ( 见 图 1-4) 描述 其 整体 结构 并 标注 主要 尺寸 。 同 时 ， 用 文字 注 
明 设 备 的 技术 特征 。 如 机 组 类 型 、 功 率 调节 方式 、 风 轮 旋转 方向 、 人 额定 功率 、 人 额定 风速 、 风 
轮 直径 、 风 轮转 速 范 围 、 风 轮 倾角 、 风 轮 锥 角 、 变 距 最 大 角度 、 齿 轮 箱 类 型 、 齿 轮 箱 增 速 
比 、 发 电机 类 型 、 塔 架 类 型 、 轮 载 中 心 高 和 各 主要 部 件 重量 。 
技术 特征 
. 机 组 类 型 : 三 叶片 、 水 平 轴 、 上 风向 变 距 变速 
. 功率 调节 : 变 桨 距 /发 电机 转子 励磁 调节 
. 风 轮 旋转 方向 ; 顺 时 针 (顺风 向 看 ) 
额定 功率 : 3000kW 
. 额定 风速 : 13m/s 
轮 直 径 : 100m 
轮转 速 范围 : 9. 2 ~ 17. 1r/min 
轮 倾角 : 5° 
传 锥 角 : 2.52 
. 变 距 最 大 角度 : 929 
11. 齿轮 箱 类 型 ， 三 级 式 (二 级 行星 齿轮 /一 级 平行 | 
ШИНА) | 3648 
12. 齿轮 箱 传动 比 : 1: 75 
13. 发 电机 类 型 ， 双 人 馈 式 绕 线 转子 异步 发 电机 
14. 塔 架 类 型 : 圆锥 式 管状 钢 塔 
15. 轮 载 中 心 高 ，87. 135m; 塔 高 : 85m 
16. 质量 : HIE: 951 
风 轮 : 50t 
ЖЕ. 2651 
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图 1-4 外观 图 示例 
2. 部 件 图 
部 件 图 是 各 层次 安装 工作 的 指导 图 样 。 表 示 各 零件 之 间 的 装配 关系 、 配 合 公差 、 轮 廓 尺 
寸 、 装 配 技 术 条 件 、 标 题 栏 等 。 
部 件 可 能 是 多 层次 的 。 例 如 机 舱 中 还 设 有 齿轮 箱 和 发 电机 等 部 件 。 各 级 部 件 图 以 图 号 相 


3. 零件 图 

零件 图 是 生产 零件 的 依据 。 包 括 零 件 的 结构 和 形状 、 尺 寸 、 粗 糙 度 和 形 位 公差 、 材 料及 
表面 处 理 、 技 术 条 件 、 标 题 栏 等 。 

在 设计 零件 时 ， 要 进行 相应 的 载荷 分 析 和 强度 校 核 。 

4. 电气 图 

电气 图 包括 电气 系统 原理 图 和 连 线 图 等 。 

5 控制 流程 图 及 软件 

风力 发 电机 组 的 控制 系统 是 一 个 综合 性 系统 。 应 该 在 整体 优化 的 基础 上 编制 控制 流程 图 





及 相应 软件 。 

6. 外 购 件 和 标准 件 明细 表 

外 购 件 和 标准 件 明 细 表 用 来 说 明 外 购 件 和 标准 件 名 称 、 规 格 、 型 号 、 数 量 和 生产 厂家 ， 
供 采 购 部 门 使 用 。 

7. 设计 文件 

设计 文件 是 与 设计 相关 的 文字 材料 。 用 于 设计 部 门 存 档 ， 指 导 装 配 和 安装 ， 指 导 用 户 的 
维护 作业 和 提供 维修 人 员 使 用 。 

三 、 设 计 原 则 

风力 发 电机 组 的 设计 所 涉及 的 知识 、 资 料 、 信 息 是 多 方面 的 。 为 了 保证 风力 发 电机 组 设 
计 成 功 ， 应 遵循 一 定 的 设计 原则 。 在 设计 前 要 确定 设计 所 必须 用 到 的 参数 及 风力 发 电机 组 应 
达到 的 技术 、 经 济 指标 。 还 应 掌握 国内 外 当时 风力 发 电机 组 的 水 平 ， 立 足 国 情 ， 结 合用 户 需 
求 及 风力 发 电机 组 安装 的 地 理 、 自 然 条 件 、 几 年 的 风速 记录 等 ， 力 争 设计 的 起 点 高 、 技 术 先 
进 、 性 能 优越 、 成 本 低 ， 达 到 国内 外 领先 水 平 ， 才 能 使 设计 的 风力 发 电机 组 在 市 场 上 具有 竞 














争 力 。 
下 面 介绍 风力 发 电机 组 的 设计 一 般 应 遵循 的 基本 原则 。 
1. 可 靠 性 





如 果 在 预计 的 服务 寿命 内 得 到 正确 的 使 用 和 维护 ， 风 力 发 电机 组 应 该 被 设计 制造 成 在 预 
计 的 安全 水 平 下 承受 假定 的 载荷 并 表现 出 足够 的 持久 性 和 坚固 性 。 风 力 发 电机 组 配备 了 控制 
和 保护 系统 ， 它 规定 了 风力 机 将 要 经 历 的 所 有 可 能 的 设计 状态 。 

可 靠 性 表示 系统 、 机 器 或 零件 等 在 规定 时 间 内 能 够 稳定 工作 的 程度 或 性 质 。 它 是 风力 发 
电机 组 的 基本 质量 标志 ， 是 产品 质量 的 重要 组 成 部 分 。 可 靠 性 来 自 设 计 、 制 造 和 使 用 维护 。 
设计 可 靠 性 是 影响 产品 可 靠 性 的 重要 因素 。 

风力 发 电机 组 可 靠 性 量化 指标 是 机 组 运行 可 利用 率 ， 可 利用 率 是 固有 可 靠 性 和 使 用 管理 
可 徘 性 的 综合 度量 指标 。 

风力 发 电机 组 可 利用 率 A, 计算 方法 如 下 : 


= і- ( беш ~ ts — t “іш ) 
t 





А, 





100% (1-4) 


式 中 zi 一 一 累积 停机 时 间 ， 单 位 为 h; 
,一 一 计划 维修 时 间 ， 单 位 为 h; 
it 一 一 使 用 维护 人 员 操 作 失 误 造 成 停机 时 间 ， 单 位 为 h; 
ti 一 一 总 时 间 ， 例 如 1 年， 单位 为 h; 
hu 一 一 非 维修 时 间 ， 单 位 为 h。 
гал +t +t (1-5) 
式 中 和 三 一 一 电网 故障 的 时 间 ; 
一 一 不 可 抗力 造成 停机 的 时 间 ， 如 战争 、 地 震 、 洪 水 等 ; 
4 一 一 气候 限制 导致 停机 的 时 间 ， 如 覆 冰 、 气 温 超过 规定 的 运行 极限 温度 等 。 
总 体 设计 阶段 ， 对 重要 零 部 件 和 系统 应 规定 可 靠 性 量化 指标 的 要 求 ， 可 以 采用 串联 模型 
法 ， 确 定 有 关 零 部 件 的 可 靠 性 定量 要 求 ， 即 
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А, = 4,4,4, = ПА; (1-6) 
ігі 
式 中 4 一 一 整 机 可 利用 率 ，; 
4 一 一 第 ;个 零 部 件 或 系统 可 利用 率 。 

对 系统 ， 包 括 电 控 系 统 、 安 全 系统 和 液压 系统 等 元 器 件 的 选择 应 考虑 平均 故障 间隔 时 间 
(Mean Time Between Failure, MTBF) 或 平均 维修 间隔 时 间 ( Mean Time Between Maintenance , 
МТВМ) 和 平均 维修 时 间 ， 以 满足 整 机 可 靠 性 的 要 求 。 

对 重要 承 力 零 部 件 ， 还 应 规定 使 用 寿命 ， 使 用 寿命 是 可 靠 性 要 求 不 可 缺少 的 指标 。 

风力 发 电机 组 配备 了 控制 和 保护 系统 ， 它 规定 了 风力 发 电机 组 将 要 经 历 的 所 有 可 能 的 设 
计 状 态 。 为 了 保证 风力 发 电机 组 在 这 个 限定 的 状态 之 内 ， 保 护 系统 应 该 提供 足够 高 水 平 的 可 
靠 性 ， 为 保护 风力 发 电机 组 的 安全 ， 对 重要 的 安全 系统 可 以 采取 元 余 设计 。 

预计 的 安全 等 级 的 选择 对 不 同 的 风力 机 部 件 有 所 不 同 。 风 轮 通 党 至少 设 计 成 中 等 安全 等 
级 ， 其 他 的 结构 部 件 ， 如 塔 架 、 基 础 等 经 常 根据 其 失效 的 可 能 后 果 确 定 其 安全 等 级 。 

限制 状态 设计 用 于 达到 预计 的 安全 水 平 。 常 用 于 确定 风力 发 电机 组 安全 性 的 限制 状态 如 
下 : 极限 限制 状态 、 服 务 性 限制 状态 、 事 故 限制 状态 。 和 针对 这 个 目的 ， 设计 载 集 可 以 乘 以 几 
个 部 分 的 安全 系数 得 到 ， 而 设计 承载 能 力 可 以 用 特征 能 力 除 以 几 个 其 他 部 分 的 安全 系数 得 
到 。 部 分 安全 系数 主要 考虑 载 科 和 材料 强度 特征 值 的 不 确定 性 ， 结 构 安 全 性 的 确认 通过 保证 
设计 载 集 或 者 设计 载 集 的 组 合 不 超过 设计 能 力 来 达到 。 在 组 合 载 人 答 的 情况 中 ， 应 该 注意 总 是 
用 一 种 极端 载荷 与 一 个 或 几 个 正常 载 停 进行 组 合 。 两 个 或 几 个 极端 载 集 一 般 不 进行 组 合 ， 除 
非 它们 之 间 有 一 定 的 关联 。 

有 关 可 靠 性 和 安全 性 的 设计 问题 ， 将 在 本 章 第 三 节 具 体 介绍 。 

2. 经 济 性 

经 济 性 包括 风力 发 电机 组 制造 企业 的 制造 成 本 及 其 经 济 效 益 ; 用 户 的 使 用 成 本 及 发 电 成 
本 ; 风力 发 电机 组 使 用 和 制造 的 社会 效益 三 个 方面 。 

风力 发 电机 组 制造 成 本 直接 关系 到 风力 发 电机 组 市 场 的 开拓 和 占有 率 ， 反 过 来 又 影响 企 
业 的 经 济 效 益 。 目 前 ， 世 界 工业 发 达 的 国家 大 型 风力 发 电机 组 制造 成 本 逐步 下 降 ， 已 接近 火 
电 成 本 。 

经 济 性 还 包括 用 户 的 使 用 成 本 、 发 电 成 本 。 为 使 风力 发 电机 发 电 低 成 本 ， 在 设计 风力 发 
电机 组 时 必须 保证 风力 发 电机 组 技术 性 能 和 制造 质量 ， 并 使 风力 发 电机 组 的 结构 简单 ， 维 修 
费用 少 ， 安 全 可 靠 地 运行 才能 达到 低 发 电 成 本 。 

风力 发 电机 组 对 制造 企业 来 说 是 产品 ， 在 市 场 销 售 则 是 商品 。 作 为 商品 的 风力 发 电机 
组 ， 用 户 购 买 的 动机 和 目的 是 它 的 使 用 价值 ， 应 以 为 用 户 创造 经 济 效益 为 先 。 在 设计 时 ， 必 
须 充分 考虑 风力 发 电机 组 的 使 用 价值 。 

如 果 用 户 是 风电 场 ， 并 网 发 电 售 电 ， 用 户 要 求 风力 发 电机 发 电 电价 至 少 要 和 常规 电力 电 
价 相当 。 如 果 风 电 售 价 高 于 常规 电价 ， 除 非 政 府 支 持 并 给 予 补贴 ， 否 则 风电 场 就 要 亏损 ， 无 
法 经 营 。 

设计 风力 发 电机 组 时 还 必须 考虑 到 它 的 社会 效益 。 社 会 效益 主要 包括 对 环境 的 影响 ， 劳 
动力 就 业 ， 人 民生 活 的 改善 和 提高 等 。 

总 之 ,设计 风力 发 电机 组 要 考虑 它 的 成 本 和 市 场 ， 使 之 有 良好 的 经 济 效 益 ， 也 要 有 良好 
的 社会 效益 。 












































3. 先进 性 

在 风力 发 电机 组 的 设计 中 技术 起 点 要 高 ， 应 采用 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 以 保证 风力 发 
电机 组 既 能 达到 设计 要 求 的 指标 ， 又 能 兼顾 经 济 性 能 。 还 应 使 风力 发 电机 组 结构 简单 、 操 作 
方便 、 易 于 维护 、 运 行 可 靠 、 寿 命 长 、 安 全 性 能 好 、 成 本 低 ， 各 项 技术 、 经 济 指标 得 到 尽 可 
能 完美 的 实现 。 

但 是 ， 也 要 注意 采取 可 靠 技术 ， 不 能 采用 未 经 试验 证 明 的 不 成 熟 技 术 ， 以 避免 造成 损失 
和 失败 。 

4. 工艺 性 和 易 维 修 性 

在 设计 中 ， 应 尽 可 能 地 使 零 部 件 易于 加 工 和 组 装 。 整 机 组 装 之 后 ， 应 易于 检查 和 更 换 零 
部 件 ， 应 该 为 维护 和 修理 预 留 必 要 的 空间 。 

注重 外 形 设 计 ， 使 整 机 和 主要 零 部 件 造型 美观 。 

5. 标准 化 

国家 有 关 部 门 针对 风力 发 电机 组 提出 了 一 系列 标准 ， 包 括 名 词 术语 、 安 全 要 求 ЖЖ 
件 、 试 验方 法 、 设 计 要 求 等 ， 在 设计 过 程 中 必须 严格 遵循 这 些 标准 。 对 于 国标 、 部 标 中 尚未 
涉及 的 设计 内 容 ， 可 以 参照 国际 上 公认 的 标准 执行 。 

国内 并 网 型 风力 发 电机 组 部 分 标准 目录 如 下 : 

GB/T 2900. 53-2001 《电工 术语 风力 发 电机 组 》 

GB/T 18451. 1 一 2012《 风 力 发 电机 组 ”设计 要 求 》 

GB/T 18451. 2 一 2003 《风力 发 电机 组 ”功率 特性 试验 》 

GB/T 19960.1-2005 《风力 发 电机 组 ”第 1 部 分 : 通用 技术 条 件 》 

GB/T 19960. 2 一 2005 《风力 发 电机 组 ”第 2 部 分 : 通用 试验 方法 》 

GB/T 20319 一 2006《 风 力 发 电机 组 ”验收 规范 》 

GB/T 20320 一 2006《 风 力 发 电机 组 ”电能 质量 测量 和 评 佑 方法 》 

GB/T 19568 一 2004《 风 力 发 电机 组 ”装配 和 安装 规范 》 

GB/T 19069 一 2003《 风 力 发 电机 组 ”控制 器 ”技术 条 件 》 

GB/T 19070 一 2003 《风力 发 电机 组 ”控制 器 ”试验 方法 》 

GB/T 19071. 1 一 2003 《风力 发 电机 组 ”异步 发 电机 第 1 部 分 : 技术 条 件 》 

GB/T 19071. 2 一 2003 《风力 发 电机 组 ”异步 发 电机 第 2 部 分 : 试验 方法 》 

GB/T 19073 一 2008《 风 力 发 电机 组 ”人 齿轮 箱 》 

GB/T 19072— 2010 《风力 发 电机 组 #4) 

ІВ/Т 10300 一 2001《 风 力 发 电机 组 ”设计 要 求 》 

ІВ/Т 10194-2000 《风力 发 电机 组 ” 风 轮 叶片 》 

ІВ/Т 10427-2004 《风力 发 电机 组 ”一 般 液压 系统 》 

ІВ/Т 10425. 1 一 2004 《风力 发 电机 组 ” 偏 航 系 统 ”第 1 部 分 : 技术 条 件 》 

ІВ/Т 10425. 2 一 2004 《风力 发 电机 组 ” 偏 航 系统 ”第 2 部 分 : 试验 方法 》 

ІВ/Т 10426. 1 一 2004 《风力 发 电机 组 ” 制 动 系统 第 1 部 分 : 技术 条 件 》 

ІВ/Т 10426. 2 一 2004 《风力 发 电机 组 ” 制 动 系统 ”第 2 部 分 : 试验 方法 》 

ІВ/Т 10705 一 2007《 深 动 轴承 ”风力 发 电机 轴承 》 

国际 电工 委员 会 (ТЕС) 制定 的 风力 发 电机 组 部 分 标准 目录 见 表 1-1。 
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表 1-1 国际 电工 委员 会 (IEC) 制定 的 风力 发 电机 组 部 分 标准 目录 


Wind turbines-Part 1 :Design requirements 
ТЕС 61400-1-2005 ЖАҚТА нр ИСТЕЦ 
风 轮 -第 1 部 分 :设计 要 求 


Wind turbines- Part3 : Design requirements for offshore wind turbine 
风 轮 -第 3 部 分 :海上 风力 发 电机 组 设计 要 求 
Wind turbines -Part 11 : Acoustic noise measurement techniques 


内 轮 -第 11 部 分 :噪声 测量 技术 





TEC 61400-3-2009 








TEC 61400-11-2006 








Wind turbines- Part 12 :power performance measurements of electricity producing wind turbines 


ТЕС 61400-12-2005 | 风 轮 -第 12 部 分 ;风力 发 电 的 动力 性 能 测试 











ITEC/TS 61400-13-2001 Wind turbines- Part 13 : Measurement of mechanical loads 
风 轮 -第 13 部 分 :机 械 载荷 测量 
Wind turbines- Part 21; Measurement and assessment of power quality characteristics of grid connected 


TEC 61400-21 -2008 wind turbines 
风 轮 -第 21 部 分 :并 网 风力 机 电能 质量 测量 和 评估 














Wind turbines - Part 23: Full- scale structural testing of rotor blades 
IEC/TS 61400-23-2001| AAA Au БАТ Нак 
风 轮 -第 23 部 分 : 风 轮 叶片 的 全 尺寸 比例 结构 测试 
Wind turbines- Part 24; Lightning protection 
风 轮 -第 24 部 分 :避雷 保护 








IEC/TR 61400-24-2010 














四 、 设 计 步骤 

一 般 说 来 ， 风 力 发 电机 组 的 设计 可 以 分 为 三 个 阶段 ， 即 方案 设计 、 技 术 设 计 和 施工 
设计 。 

1. 方案 设计 

首先 要 确定 风力 发 电机 组 的 主要 参数 、 整 体 布局 和 结构 形式 ; 对 机 组 的 整体 载荷 及 整 机 
重量 进行 初步 估计 ， 选 择 主要 部 件 的 结构 ， 完 成 机 舱 布 局 的 计算 机 设计 模型 同时 给 定 控制 
策略 。 在 此 基础 上 撰写 方案 设计 说 明 书 。 

2. 技术 设计 

根据 方案 设计 的 资料 ， 进 行 整 机 和 部 件 结构 设计 并 确定 技术 要 求 ， 初步 选择 外 购 件 的 型 
号 。 在 此 基础 上 提供 初步 设计 图 样 和 初步 设计 说 明 书 。 

在 技术 设计 阶段 必须 多 学 科 相 互 配 合 ， 考 虑 整体 动力 响应 ， 有 时 要 进行 数 次 反复 修改 。 

3. 施工 设计 

根据 技术 设计 结果 ， 进 行 载荷 计算 ， 对 零 部 件 进行 强度 和 刚度 校 核 及 失效 分 析 ， 对 关键 
零 部 件 进行 优化 设计 ; 对 整 机 进行 可 靠 性 分 析 和 动态 分 析 。 修 改 和 审定 加 工 图 样 和 技术 文 
件 ， 填 写 标准 件 和 外 购 件 明细 表 ， 撰 写 装配 和 安装 说 明 书 及 用 户 维修 手册 。 


第 三 节 ”风力 发 电机 组 的 可 靠 性 和 安全 性 设计 


一 、 整 机 的 可 靠 性 

1. 保护 系统 

保护 系统 可 以 分 为 机 械 、 电 气 和 气动 保护 系统 。 当 控制 系统 失效 或 者 其 他 失效 事件 发 生 
时 ,保护 系统 被 激活 ， 此 时 风力 发 电机 组 已 经 不 在 正常 的 运行 范围 内 了 ,保护 系统 将 把 风力 
发 电机 组 带 回 到 安全 条 件 并 维持 在 这 样 的 条 件 内 。 一 般 要 求 保护 系统 有 能 力 把 转子 从 任何 一 
个 运行 状态 带 回 到 停机 或 空转 状态 。 

为 了 确保 在 有 人 号 安 全 危险 时 能 够 立即 将 机 器 停 下 来 ， 在 所 有 工作 位 置 都 必须 有 紧急 制 
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动 按 钮 ， 它 高 于 功能 控制 系统 和 其 他 保护 系统 。 

保护 系统 的 可 靠 性 可 以 通过 下 述 方法 来 保证 : 整个 保护 系统 是 失效 安全 设计 ; 不 能 设计 成 失 
效 安全 模式 的 部 件 必 须 是 宛 余 设 计 ; 经 常 检查 保护 系统 的 功能 ， 用 风险 评 佑 决定 检查 的 间隔 。 

失效 安全 是 设计 原则 ， 它 通过 对 结构 的 宛 余 或 充裕 设计 ， 确 保 在 结构 失效 或 电源 失效 的 
情况 下 ， 风 力 发 电机 组 能 够 保持 在 无 风险 的 状态 。 

2. 制 动 系统 

制 动 系统 是 保护 系统 的 执行 部 分 ， 制 动 系统 包括 机 械 制 动 、 气 动 制 动 和 发 电机 制 动 。 

气动 制 动 系统 通常 包括 叶 尖 的 转动 部 分 或 者 通常 看 到 的 主动 失速 和 变 奖 距 控 制 风力 发 电 
机 组 ， 使 整个 叶片 沿 展 向 轴 转 动 90°*， 从 而 导致 气动 力矩 和 转子 力矩 相互 抵消 。 此 外 ， 副 流 
和 降落 伞 也 被 用 作 和 气动 制 动 。 

制 动 系统 的 可 靠 性 对 于 确保 系统 达到 它 的 目的 是 极其 重要 的 ， 基 于 此 ， 对 不 同 制 动 之 
间 、 不 同 制 动 零 件 之 间 的 关联 性 应 该 十 分 清楚 。 比 如 ， 如 果 三 个 叶片 都 装 有 了 叶 尖 制 动 ， 可 以 
预见 三 个 叶 尖 制 动 之 间 有 一 定 的 关联 ， 这 些 制 动 都 具有 共同 的 失效 原因 ， 这 会 影响 三 个 叶 尖 
制 动 系统 抗 失效 的 整体 可 靠 性 。 

制 动 及 其 制 动 零件 必须 抗 磨损 ， 因 此 要 求 进行 适时 监测 和 维护 。 

3. 在 线 监测 和 故障 诊断 

2. 统 是 因 大 型 机 组 发 展 起 来 的 一 门 新 兴 交 叉 性 技术 ， 这 缘 于 近代 机 械 工 业 辐 
机 电 一 体 化 方向 发 展 ， 机 械 设 备 高 度 的 自动 化 、 智 能 化 、 大 型 化 和 复杂 化 。 在 许多 情况 
下 ， 都 需要 确保 工作 过 程 的 安全 运行 和 高 可 靠 性 ， 因 此 对 其 工作 状态 的 监视 日 显 重要 。 
随 着 大 型 风力 发 电机 组 单机 容量 的 迅 儿 增加， 风力 发 电机 组 的 机 械 结构 也 日 趋 复杂 ， 不 
同 部 件 之 间 的 相互 联系 、 耦 合 也 更 加 紧密 。 一 个 部 件 出 现 故障 ， 将 可 能 引起 整个 发 电 过 程 
中 断 。 在 这 种 环境 下 ， 在 线 监 测 在 风力 发 电 行 业 得 到 了 飞速 的 发 展 。 国 外 在 线 监测 技术 发 展 
2. 有 专门 用 于 风力 发 电机 组 的 监测 设备 。 在 监测 服务 方面 ， 有 专门 的 风力 发 电机 

组 监测 服务 公司 。 

大 型 风力 发 电机 组 的 故障 主要 集中 在 齿轮 箱 、 发 电机 、 低 速 轴 、 高 速 轴 、 叶 片 、 电 气 系 
统 、 偏 航 系统 、 控 制 系统 等 关键 部 件 。 这 些 关键 部 件 若 发 生 故 障 将 造成 风力 发 电机 组 停机 。 
由 于 风电 场 多 建 于 远离 城市 的 偏远 地 区 或 近海 区 域 ， 交 通 不 便 ， 再 加 上 风力 发 电机 组 处 于 空 
中 ， 故 对 风力 发 电机 组 的 维护 非常 困难 ;， 若 需 吊 至 地 面 做 故障 诊断 、 维 修 或 更 换 ， 则 需 花 费 
更 多 的 人 力 和 物力 。 迫 于 不 断 降 低 风 力 发 电机 组 运行 和 维护 成 本 的 需求 ， 基 于 在 线 状 态 监 测 
系统 维修 方案 的 应 用 越 来 越 广 泛 。 篆 规 的 风力 发 电机 组 状态 监测 系统 可 在 风力 发 电机 组 运行 
过 程 中 实时 监控 各 关键 部 件 的 运行 状态 ， 根 据 监测 数据 和 状态 类 型 ， 及 时 诊断 部 件 存在 的 问 
题 和 隐患 ， 检 测 非 正常 工作 的 零件 或 分 析出 现 早期 故障 症状 的 零件 ， 进 而 预测 将 来 何 时 会 出 
现 何 种 故障 ; 根据 诊断 结果 及 时 采取 处 理 措施 ， 防 止 造 成 严重 损失 ， 提 高 风力 发 电机 组 运行 
的 可 靠 性 、 使 用 效率 和 使 用 寿命 。 

在 风力 发 电机 组 的 实际 状态 监测 过 程 中 ,齿轮 箱 、 轴 系 、 发 电机 、 叶 片 、 电 气 系统 、 控 
制 系统 、 偏 航 系 统 和 变 桨 距 系 统 是 重点 关注 的 对 象 。 

、 零 部 件 的 可 靠 性 

1. 极限 状态 

在 结构 的 寿命 期 内 ， 结 构 要 承受 载 傈 和 执行 操作 。 这 些 载荷 可 能 导致 结构 从 完好 无 损 状 
态 到 退化 、 损 伤 、 失 效 状 态 。 结 构 失 效 可 能 出 现 几 种 模式 ， 它 涵盖 了 所 有 导致 结构 损坏 的 失 
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效 可 能 性 。 虽 然 ， 从 完好 状态 到 失效 状态 的 转变 是 连续 的 ， 但 通常 假定 所 有 失效 的 特定 模式 
划分 成 两 类 ， 分 别 是 已 经 失效 的 状态 和 没有 失效 或 安全 的 状态 。 安 全 状态 和 失效 状态 的 边界 
可 以 归结 为 一 系列 的 极限 状态 。 结 构 可 靠 性 或 安全 性 关注 的 是 : 结构 是 如 何 达 到 极限 状态 从 
而 进入 失效 状态 的 。 

有 了 几 种 形式 的 极限 状态 ， 其 中 两 种 形式 最 为 常见 ， 即 强度 极限 状态 和 可 靠 性 极限 状态 。 
强度 极限 状态 对 应 于 结构 或 结构 零件 承载 能 力 的 限制 ， 如 塑性 屈服 、 脆 断 、 疲 劳 断 有 裂 、 不 稳 
定 、 届 曲 、 倾 履 。 可 靠 性 极限 状态 是 指 变形 超过 了 间隙 ， 而 承载 能 力 没有 超 。 如 裂纹 、 魔 
损 、 腐 蚀 永 久 变形 及 振动 。 疲 劳 有 时 被 处 理 成 一 个 独立 的 极限 状态 。 还 有 其 他 形式 的 极限 状 
态 ， 如 事故 极限 状态 以 及 积累 极限 状态 。 

2. 可 靠 性 指标 

在 结构 设计 中 ， 结 构 零 件 的 可 靠 性 根据 一 种 或 多 种 失效 模式 进行 评估 。 其 中 一 种 失效 模 
式 假设 如 下 : 结构 零件 由 一 系列 随机 变量 组 成 的 矢量 下 来 描述 ， 包 括 强 度 、 刚 度 、 几 何 形 
状 以 及 载荷 。 从 拥有 自然 变化 和 其 他 可 能 的 不 确定 性 角度 考虑 ， 这 些 变量 都 是 随机 变量 ， 
以 根据 一 些 概 率 分 布 处 理 成 大 小 不 等 的 定量 值 。 为 了 考虑 失效 模式 ， 可 能 的 竺 真实 值 可 以 
分 解 成 对 应 结构 零件 是 安全 的 和 对 应 零件 将 失效 两 组 。 安 全 系列 和 失效 系列 之 间 的 界面 在 基 
本 变量 空间 中 用 极限 状态 界面 表示 ， 可 靠 性 问题 可 以 很 方便 地 用 所 谓 的 极限 状态 函数 gX) 
来 描述 ， 它 的 定义 为 














>0 ХФ 
5(X) =1=0 ”一 极限 状态 界面 
<0 ”失效 系列 
对 于 所 考虑 的 极限 状态 ， 极 限 状态 函数 通常 基于 一 些 数学 工程 模型 ， 根 据 背后 的 物理 原 
理 ， 以 控制 载荷 和 抵抗 变量 来 表示 。 
失效 概率 是 失效 系列 的 概率 ， 即 
Pr =Plg(X) <0] = | f(X)dxX 
g(X) <0 
式 中 AX) -ХІ ЫН ЕНІН, RREME X 的 不 确定 度 和 自然 变化 。 
其 余数 Ps =1 - P, 定 义 成 可 靠 度 ， 有 时 可 以 表示 成 生存 概率 。 可 靠 性 用 可 靠 性 指标 B 来 
表示 如 下 : 














B=- (Ps) 
式 中 TB 一 一 标准 正 态 分 布 函 数 。 

失效 概率 、 可 靠 性 、 可 靠 性 指标 是 一 套 结构 安全 性 的 度量 指标 。 

3. 安全 系数 及 其 确定 

结构 设计 标准 中 规定 了 在 结构 元 件 设计 过 程 中 应 遵循 的 准则 。 设 计 标 准 中 的 设计 准则 总 
体 框架 就 是 所 谓 的 标准 格式 。 

在 设计 中 最 常用 的 标准 格式 是 以 控制 载 信 和 强度 变量 的 设计 值 来 表示 的 ， 这 些 设 计 值 定 
义 成 载 谷 和 强度 变量 的 特征 值 加 上 局 部 安全 系数 。 这 样 的 标准 格式 来 源 于 简单 而 经 济 的 设计 
要 求 ， 也 就 是 设计 值 格式 。 按 照 设计 值 格式 得 到 的 设计 有 时 被 归结 为 载 倚 和 强度 系数 设计 
(Load апа Resistance Factor Design，LRFD ) 。 

在 最 简单 的 形式 中 ， 标 准 要 求 可 以 表示 成 以 不 等 式 表 示 的 设计 规则 ， 即 

Fa <fa 
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式 中 ”机 一 一 总 内 部 载荷 或 载荷 响应 的 设计 值 ; 
用 一 一 材料 设计 值 。 

局 部 安全 系数 考虑 了 载荷 和 材料 的 不 确定 性 和 易 变 性 ， 分 析 方 法 的 不 确定 性 以 及 零件 的 
重要 性 。 和 载荷 局 部 安全 系数 yr 和 材料 局 部 安全 系数 y, 的 定义 参见 第 三 章 中 的 式 (3-24) 和 
式 (2-28). 

通常 ， 几 种 不 同 的 载荷 必须 组 合 进 结果 载荷 中 ， 一 般 是 几 种 最 大 的 不 同 载荷 的 组 合作 为 
设计 规程 中 的 载荷 。 这 样 的 载 伍 组 合 例 子 如 重力 载荷 与 风 载 答 的 组 合 。 

特征 值 通常 分 别 取 自 载 荷 及 强度 分 布 对 应 特定 分 位 数 的 值 。 特 征 值 常 常 是 对 应 于 死 点 载 
荷 的 名 义 值 ， 即 变化 载荷 (环境 ) 年 度 最 大 值 分 布 98% 的 分 位 数 ， 强 度 分 布 2% 或 5% 的 分 
位 数 。 标 准 也 规定 了 用 于 载荷 局 部 安全 系数 yt 及 材料 局 部 安全 系数 y БИН. 

4. 失效 概率 的 更 新 

设计 过 程 仅 仅 是 保证 结构 安全 可 靠 性 的 一 个 环节 。 在 制造 以 及 服务 过 程 中 ， 也 要 引入 诸 
如 质量 控制 、 轴 对 中 控制 、 目 测 检 查 、 仪 器 监视 与 载荷 校 验 这 样 一 些 其 他 安全 因素 。 每 一 项 
安全 因素 都 提供 了 关于 结构 的 信息 ， 除 了 在 设计 阶段 反映 结构 信息 之 外 ， 还 可 以 减少 与 结构 
有 关 的 总 体 不 确定 度 。 设 计 中 所 用 的 概率 模型 可 以 对 照 实 际 情况 ， 借 助 于 这 些 附 加 信息 进行 
更 新 、 校 验 。 

在 制造 和 服务 中 获得 的 这 些 附加 信息 也 可 以 直接 作为 控制 变量 的 信息 ， 如 强度 。 或 者 间 
接 通过 观察 替换 变量 来 得 到 ， 此 时 替换 变量 是 控制 变量 的 函数 ， 如 裂纹 或 变形 。 

把 设计 阶段 的 失效 概率 更 新 成 反映 检查 获得 附加 信息 的 概率 值 是 很 有 意义 的 。 经 过 检验 
更 新 的 失效 概率 是 建立 在 条 件 概率 定义 基础 上 的 。 

令 下 表示 结构 失效 事件 。 在 设计 过 程 中 ,根据 上 述 的 程序 可 以 对 失效 概率 Ps = РГЕ] 
进行 求解 。 令 7 表示 这 样 的 事件 ， 结 构 在 服役 过 程 中 ， 经 过 检查 得 到 控制 变量 或 者 一 个 、 几 
个 控制 变量 函数 的 观测 值 。 更 新 后 的 失效 概率 是 以 检验 事件 了 发 生 为 条 件 的 失效 概率 ， 即 
Р[ЕТІ) 

P[I] 

上 式 中 的 分 子 概率 可 以 通过 并 联系 统 的 可 靠 性 分 析 求 解 。 一 旦 定义 了 合适 的 限制 状态 函 
数 ， 恰 当 考虑 了 测量 不 确定 度 及 探测 概率 以 后 ， 便 可 以 通过 上 述 结构 部 件 可 靠 性 分 析 求 解 分 
母 概 率 。 测 量 不 确定 度 及 探测 概率 是 与 本 章 内 容 有 关 的 不 确定 度 的 重要 来 源 。 

对 于 一 些 极限 状态 ， 如 裂纹 成 长 以 及 疲劳 失效 ， 失 效 概率 Pi 作为 时 间 函 数 随 之 增加 。 
对 于 这 样 的 极限 状态 ， 以 时 间 为 函数 的 失效 概率 的 预测 可 以 用 于 预测 失效 概率 超过 关键 临界 
点 的 时 间 ， 如 最 大 可 接受 失效 概率 。 预 测 的 时 间 点 是 执行 检查 自然 的 选择 。 像 上 面 概括 的 那 
样 ， 根 据 检查 发 现 及 检查 后 可 能 进行 的 维修 所 带 来 的 改进 ， 失 效 概率 可 以 被 更 新 。 失 效 概率 
再 一 次 超过 关键 临界 点 从 而 触发 新 一 轮 检查 的 时 间 能 提前 预测 ， 从 而 形成 了 检查 间隔 。 上 述 
方法 可 用 于 制定 检查 计划 。 

一 些 极限 状态 ， 如 疲劳 极限 状态 ， 按 规定 的 时 间 间 隔 进行 检查 ， 实 际 上 可 能 是 设计 寿命 
期 内 ， 维 持 要 求 的 安全 水 平 的 先决 条 件 。 

三 、 劳 动 安全 

在 设计 风力 发 电机 组 时 ， 应 考虑 风力 发 电机 组 上 或 附近 工作 的 人 员 安 全 ， 至 少 应 发 布 用 
于 运输 、 安 装 、 运 行 、 维 护 和 修理 的 程序 以 及 作业 指导 书 。 

方便 、 安 全 地 操作 风力 发 电机 组 控制 杆 或 按钮 是 必要 的 。 控 制 杆 和 按钮 的 放置 和 布置 ， 























P[F|1] = 



































“ 14 · 风力 发 电机 组 理论 与 设计 





应 该 避免 由 于 粗心 或 错误 可 能 产生 的 危险 误 操作 。 一 般 地 ， 风 力 发 电机 组 应 该 确保 不 会 发 生 
危险 状态 。 


第 四 节 ”风力 发 电机 组 设计 软件 简介 


随 着 现代 设计 方法 和 风电 技术 的 发 展 ， 国 内 外 已 经 开发 出 一 些 分 析 和 应 用 软件 ， 对 风力 
发 电机 组 和 风电 场 设计 形成 了 必 不 可 少 的 技术 支持 。 除 了 风电 场 设计 、 风 资源 预测 和 综合 解 
决 方案 等 专用 软件 ， 还 需要 应 用 到 很 多 其 他 的 软件 ， 如 仿真 建 模 软件 和 应 用 于 叶片 设计 的 空 
气动 力 相关 软件 等 ， 它 们 都 是 风力 发 电机 组 设计 的 应 用 工具 。 虽 然 国 外 已 经 开发 出 不 少 功能 
多 样 的 软件 ， 对 于 我 国 风电 事业 来 说 ， 仍 然 应 该 自行 开发 出 更 加 适合 我 国 风电 领域 特色 的 软 
件 ， 以 快速 提升 我 国 风电 开发 实力 。 以 下 是 部 分 常用 软件 的 简介 ， 以 供 参考 。 

一 、 结 构 分 析 与 设计 软件 

1. CATIA 

CATIA 是 法 国 Dassault System 公司 旗下 的 CAD/CAE/CAM 一 体 化 软件 ， 作 为 PLM 协同 
解决 方案 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 它 可 以 帮助 制造 厂商 设计 他 们 未 来 的 产品 ， 并 支持 从 项 目前 
阶段 、 具 体 的 设计 、 分 析 、 模 拟 、 组 装 到 维护 在 内 的 全 部 工业 设计 流程 。 模 块 化 的 CATIA 
系列 产品 旨 在 满足 客户 在 产品 开发 活动 中 的 需要 ,包括 风格 和 外 形 设计 、 机 械 设计 、 设 备 与 
系统 工程 、 管 理 数字 样机 、 机 械 加 工 、 分 析 和 模拟 。 通 过 使 企业 能 够 重用 产品 设计 知识 ， 缩 
短 开 发 周期 ，CATIA 解决 方案 加 快 了 企业 对 市 场 需求 的 反应 。 自 1999 年 以 来 ,市场 上 广泛 
采用 它 的 数字 样机 流程 ， 从 而 使 之 成 为 世界 上 最 常用 的 产品 开发 系统 。CATIA 系列 产品 已 经 
在 七 大 领域 里 成 为 首要 的 3D 设计 和 模拟 解决 方案 : 汽车、 航空 航天 、 船 舶 制造 、 厂 房 设 
计 、 电 力 与 电子 、 消 费 品 和 通用 机 械 制造 。 

CATIA 软件 拥有 很 强 的 Shape Design & Styling 曲面 设计 模块 ， 可 以 用 于 风 轮 、 叶 片 、 轮 
载 等 部 件 的 设计 ， 并 为 下 一 步 的 分 析 、 制 造 提 供 三 维 模型 。 

2. ADAMS 

ADAMS (机 械 系 统 动力 学 自 动 分 析 ) 软件 是 美国 MDI 公司 (Mechanical Dynamics Inc. ) 
开发 的 虚拟 样机 分 析 软 件 。ADAMS 一 方面 是 虚拟 样机 分 析 的 应 用 软件 ， 用 户 可 以 运用 该 软 
件 非 常 方 便 地 对 虚拟 机 械 系统 进行 静 力 学 、 运 动 学 和 动力 学 分 析 。 男 一 方面 是 虚拟 样机 分 析 
开发 工具 ， 其 开放 性 的 程序 结构 和 多 种 接口 可 以 成 为 特殊 行业 用 户 进行 特殊 类 型 虚拟 样机 分 
析 的 二 次 开发 工具 平台 。ADAMS 软件 由 基本 模块 、 扩 展 模 块 、 接 口 模块 、 专 业 领 域 模 块 及 
工具 箱 5 类 模块 组 成 。 用 户 不 仅 可 以 采用 通用 模块 对 一 般 的 机 械 系 统 进行 仿真 ， 而 且 可 以 采 
用 专用 模块 针对 特定 工业 应 用 领域 的 问题 进行 快速 有 效 的 建 模 与 仿真 分 析 。 

ADAMS 软件 中 的 ADAMSZWT 模块 ,专门 用 于 风力 发 电机 组 动力 学 问题 的 分 析 ， 由 美 
国 新 能 源 实验 室 开发 。 针 对 叶片 和 风 轮 的 分 析 过 程 ，ADAMSZWT 模块 可 模拟 风力 发 电机 组 
的 运动 过 程 ， 得 到 用 户 希 望 的 载荷 分 布 描述 ， 并 能 较 直 观 地 展示 其 运动 过 程 及 力学 特性 。 另 
外 ，ADAMS 软件 还 包含 了 用 于 气动 载 癸 分 析 的 AeroDyn 和 YawDyn 等 子 模块 。 

3. ANSYS 

ANSYS 软件 是 融 结构 、 流 体 、 电 场 、 磁 场 、 声 场 分 析 于 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 
件 。 它 能 与 多 数 CAD 软件 接口 ， 实 现 数据 的 共享 和 交换 ,是 现代 产品 设计 中 的 高 级 CAE Т. 
具 之 一 。 软 件 主要 包括 三 个 部 分 : 前 处 理 模 块 ， 分 析 计算 模块 和 后 处 理 模块 。 
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前 处 理 模块 提供 了 一 个 强大 的 实体 建 模 及 网 格 划分 工具 ， 用 户 可 以 方便 地 构造 有 限 元 
模型 。 

分 析 计 算 模块 包括 结构 分 析 (可 进行 线性 分 析 、 非 线性 分 析 和 高 度 非 线 性 分 析 )、 流 体 
劲 力学 分 析 、 电 磁场 分 析 、 声 场 分 析 、 压 电 分 析 以 及 多 物理 场 的 耦合 分 析 ， 可 模拟 多 种 物理 
介质 的 相互 作用 ， 具 有 有 灵敏度 分 析 及 优化 分 析 能 

后 处 理 模 块 可 将 计算 结果 以 彩色 等 值 线 显示 、 梯 度 显示 、 矢 量 显 示 、 粒 子 流 迹 显示 、 立 
体 切 片 显示 、 透 明 及 半 透 明显 示 (可 看 到 结构 内 部 ) 等 图 形 方式 显示 出 来 ,也 可 将 计算 结 
果 以 图 表 、 曲 线形 式 显示 或 输出 。 

在 风力 发 电机 组 的 设计 中 ， 可 以 通过 ANSYS 软件 建立 叶片 、 塔 架 等 部 件 的 结构 分 析 模 
型 ， 对 其 运行 中 的 载荷 、 形 变 、 位 移 及 瞬 态 动力 学 特性 和 模 态 特性 等 进行 分 析 。 

4. Котах Designer 

由 英国 Romas 公司 在 传动 领域 积累 了 20 多 年 经 验 开发 的 Romax Designer 主要 应 用 于 齿 
轮 传动 系统 虚拟 样机 的 设计 和 分 析 ， 在 传动 系统 设计 领域 享有 盛誉 ， 目 前 已 成 为 齿轮 传动 领 
域 事实 上 的 行业 标准 。 

Romax Designer 软件 作为 齿轮 传动 系统 和 轴承 系统 设计 开发 平台 工具 。 能 够 适用 于 平行 
轴 系 、 相 交 轴 系 、 行 星 齿 轮 传动 等 多 种 传动 形式 的 传动 系统 产品 设计 与 开发 ， 能 够 完全 覆盖 
系统 概念 设计 ， 详 细 设 计 以 及 系统 验证 等 阶段 ; Romax Designer 采用 系统 建 模 与 分 析 的 思想 
计算 传动 系统 变形 及 各 部 件 上 的 载荷 情况 ， 进 而 能 够 进行 齿轮 强度 ， 轴 承 寿命 ， 轴 疲劳 ， 齿 
轮 修 形 ， 齿 轮 接触 应 力 ， 同 步 器 尺寸 计算 ， 箱 体 柔 性 与 强度 ， 齿 轮 参 数 优 化 ， 系 统 振 动 噪声 
(МУН) 预 估 等 方面 的 设计 分 析 内 容 。 

二 、 性 能 分 析 与 仿真 软件 

1. GH Bladed 

GH Bladed 软件 是 一 款 整合 的 计算 仿真 工具 ， 它 适用 于 陆 上 和 海上 的 多 种 斥 寸 和 型 式 的 
水 平 轴 机 组 ， 进 行 设计 和 认证 所 需 的 性 能 和 载荷 计算 。 目 前 ，GCH Біздей 已 被 广泛 应 用 于 风 
电 领 域 ， 用 户 包 括 机 组 及 零 部 件 制造 商 、 大 学 和 研究 机 构 、 认 证 机 构 。Bladed 软件 主要 通过 
输入 参数 建立 风力 发 电机 组 的 分 析 模 型 ， 但 要 求 能 够 提供 详尽 的 风力 发 电机 组 各 种 技术 参 
数 。 建 模 过 程 分 为 两 部 分 ， 即 风力 发 电机 组 建 模 和 外 部 环境 条 件 建 模 。 

(1) Bladed 软件 的 风力 发 电机 组 建 模 功能 

Bladed 软件 的 风力 发 电机 组 建 模 功能 内 容 主 要 包括 风 轮 模型 、 叶 片 模型 、 主 传动 链 模 
、 发 电机 和 电气 模型 、 控 制 模 型 以 及 塔 架 和 机 舱 模 型 等 。 

(2) 外 部 环境 条 件 建 模 

外 部 环境 条 件 建 模 是 对 风力 发 电机 组 性 能 和 载荷 分 析 的 重要 依据 。Bladed 软件 的 外 部 环 
境 条 件 建 模 包括 风速 、 海 浪 /海流 、 地 震 模型 等 。 风 速 模型 可 以 产生 稳 态 风 速 、IEC 标准 规 
定 或 用 户 定 义 的 瞬 态 风速 、 沸 流风 速 、 极 端 风速 模型 和 地 面 风 剪 切 模 型 等 海浪 /海流 模型 
包括 波浪 谱 模 型 、 近 海面 /海面 下 /近海 岸 的 海流 模型 、 规 则 或 随机 的 海浪 模型 、 非 线性 的 极 
端 海浪 模型 等 ; 地 震 模型 是 引入 非 标准 的 地 震 定义 ， 产 生地 表 加 速度 时 间 历 程 ， 用 于 风力 发 
电机 组 的 仿真 。 

(3) Bladed 软件 的 计算 功能 

Bladed 软件 的 计算 功能 主要 有 塔 架 和 叶片 的 模 态 分 析 、 叶 片 〈 风 轮 ) 空气 动力 学 、 风 
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16. 风力 发 电机 组 理论 与 设计 





力 发 电机 组 性 能 参数 、 功 率 曲线 、 平 均 稳 态 载荷 、 风 力 发 电机 组 各 种 状态 (静止 /空转 /起 
动 /停机 /正常 发 电 /故障 ) 性 能 和 载荷 的 细节 模拟 、MATLAB 格式 的 全 阶 线性 化 模型 、 地 震 
载 千 模拟 等 。 它 可 以 输出 用 户 感 兴趣 的 部 件 位 置 数 据 ， 如 平 动 和 转动 ( 变形/ 位移/ 速度 /加 
速度 ) 、 载 荷 〈 力 和 转 矩 ) 、 电 功率 、 电 流 、 电 压 等 参数 。 

(4) Bladed 软件 的 结构 动力 学 分 析 功 能 

Bladed 软件 可 以 进行 风力 发 电机 组 的 动力 学 初步 分 析 和 计算 ， 采 用 模 态 分 析 方 法 ， 计 算 各 
独立 转动 部 件 和 非 转 动 部 件 的 模 态 ， 然 后 采用 模 态 合成 方法 进行 整 机 的 模 态 分 析 。 采 用 能 量 守 
恒 原 理 和 拉 格 朗 日 方程 建立 运动 方程 ， 方程 中 考虑 了 风 轮 的 挥舞 、 摆 振 和 塔 架 振动 的 模 态 ， 并 
包含 初期 与 陀螺 相关 的 非 线 性 和 气动 弹性 的 影响 ,采用 四 阶 变 步 长 龙 格 - 库 塔 方法 求解 。 

(5) Bladed 软件 的 后 处 理 模 块 

用 于 生成 项 目 计 算 报告 、 仿 真 结 果 人 处 理 、 上 自动 生成 风力 发 电机 组 认证 报告 等 。 后 处 理 模 
块 可 进行 的 计算 主要 包括 风力 发 电机 组 年 生产 电能 、 动 态 功 率 、 部 件 极 端 载荷 预测 、 部 件 周 
期 和 随机 载荷 提取 、 部 件 载荷 分 量 概率 分 布 统计 、 谱 分 析 、 交 叉 谱 、 应 力 时 间 历 程 、 疲 劳 分 
析 、 两 流 计 数 、 破 坏 等 效 载 倚 、 极 端 载荷 分 析 、 基 本 统计 学 分 析 等 。 

2. HAWC 

HAWC 是 丹麦 RIS 国家 实验 室 研 发 的 空气 弹性 仿真 工具 ， 计 算 风 力 发 电机 组 结构 的 动 
态 负载 ， 主 要 应 用 于 风力 发 电机 空气 动力 学 和 机 械 部 件 的 研究 。 

3. FAST 

FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence ， 疲 劳 强度 、 空 气动 力学 、 结 构 
ЖИ ўла 90) 软件 由 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (National renewable Energy Laboratory) 和 
俄勒冈 大 学 合作 开发 ， 是 一 种 用 于 水 平 轴 风 轮 叶 片 模型 构建 和 性 能 分 析 的 软件 。 

FAST 软件 包括 多 个 功能 模块 ， 通 过 有 关 叶 片 模型 构建 的 数据 输入 文件 ， 如 风 况 、 叶 片 
辟 型 文件 和 控制 文件 等 ， 实 现 对 风力 发 电机 组 工作 状态 的 仿真 。 

FAST 软件 可 以 输出 叶片 各 截面 的 载荷 及 其 运行 参数 (如 转速 、 叶 尖 速 比 、 风 轮 功率 、 
发 电机 功率 等 ) 的 关系 。 一 般 而 论 ，FAST 软件 的 分 析 结 果 比 较 全 面 和 可 靠 ， 但 其 结果 和 操 
作 界 面 多 为 数据 显示 ， 不 很 直观 。 为 解决 此 问题 ，FAST 软件 提供 了 可 生成 用 于 ADAMS 2) 
态 分 析 的 输出 文件 ， 对 其 功能 是 很 好 的 扩展 。 

4. PROPID 

PROPID 程序 是 用 于 对 水 平 轴 风 力 机 叶片 进行 逆向 设计 和 分 析 的 一 种 方法 。 它 可 以 通过 
迭代 相应 变量 ， 实 现 预 期 的 风力 机 风 轮 性 能 和 沿 叶片 展 向 的 气动 性 能 。PROPID 耦合 了 
Prandtl 尖端 损失 模型 和 Corrigan Post- Stall 模型 ， 用 来 修正 二 维 风 洞 辟 型 数据 ， 如 尖端 损失 、 
三 维 失 速 延迟 模型 等 。 在 常 速 和 变速 叶轮 操作 中 ，PROPID 的 性 能 分 析 结果 具有 很 好 的 精确 
性 和 准确 性 。 

PROPID 分 析 模 块 主要 通过 1D 一 SWEEP 和 2D 一 SWEEP 命令 实现 。1D 一 SWEEP 命令 用 
来 获得 沿 叶片 展 向 的 气动 参数 分 布 ， 如 不 同 风 速 下 叶片 的 升 阻力 系数 等 。2D 一 SWEEP 命令 
用 来 获得 整个 风 轮 的 气动 性 能 ， 如 功率 与 风速 (包括 安装 角 、 转 速 等 ) 关系 ， 风 能 利用 系 
数 与 叶 尖 速 比 关系 等 。PROPID 设计 模块 能 够 通过 自动 近 代 调整 某 个 指定 的 变量 ,实现 预期 
的 输出 值 。 对 于 目标 函数 为 单 值 情况 (如 极 值 风 轮 功 率 )， 通 过 执行 NEWT1 一 type 命令 实 
现 ; 若 目 标 函 数 为 分 布 函 数 ， 则 使 用 NEW T2 一 type 命令 。 

































































ЖЕ 能量 转 换 和 传输 理论 


风力 发 电机 组 能 量 转换 和 传输 理论 是 风力 发 电机 组 设计 计算 的 基础 ， 本 章 仅 介绍 其 核心 
部 分 。 包 括 风能 捕获 理论 、 能 量 传递 理论 和 机 电能 量 转换 理论 。 


第 一 节 ”风能 捕获 理论 


流体 的 运动 规律 遵循 物理 学 三 大 守恒 定律 ， 即 质量 守恒 定律 、 动 量 守恒 定律 和 能 量 守 恒 
定律 。 流 体 动力 学 基本 方程 组 就 是 这 三 大 定律 对 运动 流体 的 数学 描述 。 但 是 ,流体 力学 基本 
方程 组 是 不 封闭 的 ， 要 使 其 封闭 还 需 增 加 补充 方程 。 人 研究 这 一 方程 组 具有 极其 重要 的 意义 ， 
因为 实际 流体 的 流动 过 程 遵循 这 一 基本 方程 组 。 把 风力 机 流 场 视 为 可 压缩 、 有 黏 性 的 非 定 常 
空气 流 场 。 流 场 的 数值 解 可 通过 求解 流体 力学 的 控制 方程 组 完成 。 

一 、 流 体力 学 的 基本 方程 

流体 所 流 过 的 相对 于 某 个 坐标 系 来 说 是 固定 不 变 的 任何 体积 称 之 为 控制 体 。 控 制 方程 可 
通过 对 两 种 “控制 体 ” 应 用 基本 物理 规律 导出 ， 分 别 为 固定 在 流 场 空 间 的 控制 体 和 随 流 体 
一 起 运动 的 控制 体 。 常 用 的 是 前 一 种 控制 体 得 到 的 控制 方程 。 

1. 流体 力学 的 控制 方程 

这 里 介绍 的 流体 力学 控制 方程 组 中 物理 量 符号 含义 如 下 : р 为 流体 密度 ;VV 为 流体 速度 
RE, u, v, w 为 速度 矢量 在 三 个 方向 的 分 量 ; P 为 压强 ; Tas Tys Tas 7, (т) ту, 
(т). т (Ta) 为 切 应 力 〈 下 标 规定 : 第 一 个 下 标 代 表 应 力 所 在 平面 的 外 法 线 方向 ， 第 二 
个 下 标 代表 应 力 的 方向 。 例 如 ，r,, 表 示 作 用 在 与 下 轴 垂 直 的 平面 上 治 了 方向 的 切 应 力 ) f 
为 单位 质量 流体 的 质量 力 ,， 大 、 上 请、 此 为 单位 质量 流体 的 质量 力 的 分 量 ; е 为 单位 质量 流体 的 
微观 分 子 运动 的 动能 (内 能 ) ; 7 为 流 场 绝对 温度 。 

(1) 连续 方程 

连续 性 方程 是 质量 守恒 定律 在 运动 流体 中 的 数学 表达 式 。 质 量 守恒 定律 表述 如 下 : 控制 
体内 流体 质量 的 减少 量 应 等 于 从 控制 体 净 流出 的 流体 质量 。 连 续 方程 的 矢量 形式 为 






































P, V -pV =0 (2-1) 
在 直角 坐标 系 中 ， 连 续 性 方程 式 为 
ӛр Ә(ри) ,a9(pv) ,9(pw) _ 
ста aa ду ЕЕ =0 (2-1а) 

















(2) 运动 方程 〈 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 ) 
运动 方程 是 动量 守恒 定律 对 于 运动 流体 的 表达 式 。 运 动 方程 的 矢量 形式 为 


po ауа” [7] (2-2) 








式 中 卫 ”质点 导数 符号 ， BA- (бау. V) V， 即 为 质点 加 速度 ， 
E % Ж 
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在 直角 坐标 系 中 ， 运 动 方程 可 写成 














ди ди ди ди дт,, дт,, дт 
+ + + = ) : 
16 б ах БІЗ 2 Е С 
др др др др дт, 9т, 9т, 
十 十 十 = 1 У) у Е 
16 “Әх ду 23 ЕТА н 








(% ðw ðw 
+u -一 十 +w 

ot дх ду 

根据 广义 牛顿 定律 ， 有 下 列 关 系 式 : 


pop 2-2 
дх ду д2 ( e) 


T =-| -À от 1+2 2 
ж“ [Р дх ду gz дх 

дш до дю др 
Туу Ё ДЕ ду æ) Ы P Jy 
r= [p-a (2 tr | ы 0ш 
a= APA ax “әу” Әх дс 





式 中 /一 一 流体 动力 黏度 ; 
КЕЗЕН, A= - Зи. 
将 这 些 关 系 式 代入 式 (2-2a) (2-2Ь), #1 (2-2c) ， 运 动 方程 变 为 
тр» д др ди д ðu ðw 
P W` = Е ах а. 4+ 9н + д2 406,9 ШЕ 


(2-24) 
eC ЫЛА ЫССЫ 


(2-2e) 
Ta Е ЕБ 2 (02 +) 2(AY ， Ут ЗЕ 

















(2-24) 


(3) 
能 量 方程 是 能 量 和 守恒 定律 对 于 运动 流体 的 表达 式 。 用 内 能 表示 的 能 量 方程 的 矢量 形式 为 
96 т) [е] +V (АУТ) +рд (2-3) 


式 中 “4 一 一 由 于 热 幅 射 或 其 他 原因 在 单位 时 间 内 传人 单位 质量 流体 的 热量 ; 
/一 一 导热 系数 。 
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[е] 





变形 率 张 量 ， 其 定义 为 


Ex Ezy Ezz 


， 在 直角 坐标 系 中 ， 线 变形 速度 为 
ди ðv ðw 

Enc а 
Ox Y ду 4 д 


变形 率 张 量 的 分 量 表示 变形 速 


8 


剪 切 变形 速度 为 


E, ZEE gL 20 E, = е L 80 е, = е = ouw ow 
yo ух 2 дх ду yo zy 2 ду д2 2х 7” xz 2 Oz Ox 


R (2-3) 的 物理 意义 是 ， 在 单位 时 间 内 ， 单 位 体积 流体 内 能 的 增加 等 于 单位 体积 内 由 
于 流体 变形 表面 力 所 做 的 功 [т] [s]， 加 上 热传导 及 由 于 热 辐射 等 其 他 原因 传 入 的 热量 
[V (kVT) +pq]。 

在 直角 坐标 系 中 ， 能 量 方程 可 写成 


De е Йш Шын a ТШ ы (ӨШ a Өй Біз. 
/Dr боҙ, Уду “9 У(9х ду У ду дг Ж д2 Ox 














ТЕЛЛЕ ва 
2. 补充 方程 
1) 假设 气体 是 完全 气体 ， 有 状态 方程 
p=pRT (2-4) 


式 中 R 一 一 气体 常数 。 
2) 流体 的 状态 热力 学 关系 式 
e= fear + 常数 (2-5) 
式 中 с, 





ERUR, HA 
c, = c (T) (2-6) 

总 之 ， 上 述 共有 7 个 独立 方程 (1 个 连续 方程 、3 个 运动 方程 、1 个 能 量 方程 、2 个 补充 
方程 ) ， 包 含 7 个 流 场 未 知 变量 ， 即 p、p、wu、v、w、7T、e， 给 定 边界 条 件 和 初始 条 件 后 方 
程 组 有 定 解 。 

3. 边界 条 件 

如 果 给 定 边界 条 件 和 初始 条 件 〈 初 值 ) ， 可 以 求 得 控制 方程 的 特 解 。 

(1) 黏 性 流体 边界 条 件 

假定 物 面 和 气体 直接 接触 表面 无 相对 速度 ， 叫 无 滑 移 边界 条 件 。 对 静止 物体 有 
u=v=w=0 (在 物 面 上 ) 








(2) ERRAR 
流动 在 物 面 有 滑 移 ， 在 物 而 上 ， 流 动 一 定 与 物 面相 切 。 
V .n=0 (在 物 面 上 ) 
应 该 指出 ， 为 了 更 具 一 般 性 ， 上 述 基本 方程 的 推导 中 把 密度 p 视 为 变量 。 实 际 上 ， 在 风 
速 范 围 内 ， 是 可 以 把 p 视 为 常数 的 。 
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4. 控制 方程 组 离散 和 有 限 差 分 解 

有 限 差 分 法 被 广泛 地 应 用 在 计算 流体 力学 中 。 其 原理 是 ， 用 有 限 差分 表达 式 来 代替 流体 
力学 控制 方程 中 出 现 的 偏 导 数 ， 从 而 生成 控制 方程 的 差分 方程 。 用 网 格 离散 流 场 在 网 格 单元 
应 用 差分 形式 的 控制 方程 ， 最 后 生成 一 个 与 流 场 离散 节点 数 相等 的 大 型 代数 方程 组 (控制 
方程 离散 ) 。 给 定 边界 条 件 和 初 值 条 件 ， 解 大 型 代数 方程 组 ， 就 得 到 离散 网 格 节点 上 流 场 变 
量 的 数值 解 。 

二 、 风 力 机 的 稳 态 数学 模型 

1. 贝 效 极限 

贝 兹 极限 是 由 德国 的 空气 动力 学 家 贝 兹 ( Albert Betz) 提出 的 。 假 定 风 轮 是 理想 的 ， 即 

1) 风 轮 可 以 简化 成 一 个 平面 浆 盘 ， 没 有 轮 慌 ， 而 叶片 数 无 穷 多 ， 这 个 平面 桨 盘 被 称 为 
致 动 盘 ; 

2) 风 轮 叶片 旋转 时 不 受 摩擦 阻力 ， 是 一 个 不 产生 损耗 的 能 量 转换 器 ; 

з) 风 轮 前 、 风 轮 扫 掠 面 、 风 轮 后 气流 都 是 均匀 的 定常 流 ， 气 流 流动 模型 可 简化 成 图 
2-1 所 示 的 流 束 ; 

4) 风 轮 前 未 受 扰动 的 气流 静 压 和 风 轮 后 远方 的 气流 静 压 相等 ; 

5) 作用 在 风 轮 上 的 推力 是 均匀 的 ; 

6) 不 考虑 风 轮 后 的 尾 流 旋转 。 

此 时 ， 空 气流 过 致 动 盘 的 瞬时 能 量 转换 可 由 图 2-1 表达 。 致 动 盘 前 部 的 远方 来 流通 过 臻 
动 盘 时 ， 受 风 轮 阻 挡 被 向 外 挤 压 ， 绕 过 
致 动 盘 的 空气 能 量 未 被 利用 。 只 有 通过 
致 动 盘 截面 的 气流 释放 了 所 携带 的 部 分 
动能 。 致 动 盘 上 游 流 束 的 横 截 面积 比 至 
动 盘面 积 小， 而 下 游 的 则 比 致 动 盘面 积 
大 。 流 束 膨胀 是 因为 要 保证 每 处 的 质量 
流量 相等 。 

由 于 风速 远 小 于 当地 空气 的 声速 ， 
即 运动 气流 的 马赫 数 Ма<1, 空气 的 压 
缩 性 可 被 忽略 。 图 2-1 流 经 致 动 盘 的 流 束 

单位 时 间 内 通过 特定 截面 的 空气 质量 是 pt， 其 中 р 为 空气 密度 (kg/m), AWER 
R 〈m2 ) о 为 流体 速度 (m/s)。 沿 流 束 方向 的 质量 流量 处 处 相等 ， 可 得 

PÅ Vo =pAyvy =pA,v, (2-7) 
式 中 下 角 标 的 含义 是 “u 一 上游 无 穷 远 处 的 参数 ; 
d 一 一 致 动 盘 处 的 参数 ，; 
w 一 一 尾 流 远 端的 参数 。 

致 动 盘 导 致 气流 速度 发 生变 化 ， 该 速度 变化 将 释 加 到 自由 流速 率 上 。 该 诱导 气流 在 气流 

方向 的 分 量 为 - wu。， 其 中 a 为 轴 向 气流 诱导 因子 。 所 以 在 致 动 稻 上， 气流 方向 的 净 速 度 为 









































vy =v, (1-а) (2-8) 
由 此 ， 在 致 动 盘面 处 ， 轴 疝气 流 诱导 因子 





(2-9) 
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气流 在 经 过 致 动 盘 时 速度 发 生变 化 ， 总 变化 量 为 (v。-v,) ， 根 据 动量 定理 ,气流 所 受 
的 作用 力 等 于 动量 变化 率 ， 动 量变 化 率 等 于 速度 的 变化 乘 以 质量 流量 ， 即 
F=(v -Vv )pAava (2-10) 
式 中 一 一 气流 所 受 的 作用 力 ， 单 位 为 М, 
引起 动量 变化 的 力 完全 来 自 于 致 动 盘 前 后 静 压 力 的 改变 ， 所 以 有 : 
(ғ) -py Aa = (0. 0, )рАао,. (1-a) (2-11) 
RP p! 一 一 致 动 盘 前 气流 静 压 , 单位 为 Pa; 
р 一 一 致 动 盘 后 气流 静 压 ， 单 位 为 Pa。 
对 流 束 的 上 风向 和 下 风向 分 别 使 用 伯 努 利 方程 ， 可 以 求 得 压力 差 (p+ -pj )。 对 上 风 
向 气流 有 

















рай %ры +D gho = ра? +p +Pagha (2-12) 
由 于 假设 气体 是 不 可 压缩 ,，p。=pg， 并 且 流 东 人 处 于 水 平方 向 ， 高 度 h。=hy， 那 么 有 
То) әр. ерір) (2-13) 
同样 下 风向 气流 有 
ә кр. = өл %р, (2-14) 
ЖЖ (2-13) 和 方程 (2-14) 相 减 得 到 
(ы -pi ) = 5р0? 00) (2-15) 
把 方程 (2-15) ЖА (2-11) 184]: 
зрб? 0) Аа = (pe а)дар. (1-а) (2-16) 
因此 
2,-(1-2а)т, (2-17) 
致 动 盘 作用 在 气流 上 的 力 ， 可 由 方程 (2-17) 代入 方程 (2-10) 导出 : 
Е= (рў -pi )Aa =2pAav, a(l -a) (2-18) 
这 个 力 在 数值 上 等 于 气流 对 致 动 盘 的 反作用 力 ， 因 此 气体 输出 功率 
P = Fog =2pAsv а(1-а)? (2-19) 
定义 风能 利用 系数 
P 
Cp = (2-20) 
700, Аа 





其 中 分 母 表示 横 截 面积 为 4 的 自由 流 束 所 具有 的 风 功 率 。 将 式 (2-19) RAR (2- 
20) 得 
Сь-4а(1-а)? (2-21) 


可 以 求 出 ， 当 a= 二 时 ， C6 的 值 最 大 。 Ki a = RADE (2-21) 18 


16 
Съ, =37 =0. 593 (2-22) 


P max 
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这 个 值 称 为 贝 效 极 限 。 它 是 水 平 轴 风 机 的 风能 利用 系数 的 最 大 值 。 
由 压力 降 产 生 的 作用 于 致 动 盘 的 力 了 与 致 动 盘 作用 在 气流 上 的 力 大 小 相等 ， 所 以 了 可 
以 由 式 (2-18) 求 得 。 定 义 无 量 纲 的 推力 系数 
T 





Ст = 





ЕГ (2-23) 
700, Аа 

将 式 (2-18) 代入 式 (2-23), 得 

Cr =4a(1 -a) (2-24) 

尾 流速 度 为 (1-2a) ve, М a>1/2 时 ,将 出 现 尾 流速 度 变 成 零 ， 甚 至 变 成 负数 的 问 
题 。 在 这 种 情况 下 ， 上 述 模型 将 不 再 适用 。 

风能 利用 系数 和 推力 系数 随 a 的 变化 曲线 如 图 2-2 所 示 。 

2. 旋转 尾 流 模型 

贝 兹 极限 所 讨论 的 气流 模型 只 考虑 轴 向 流动 。 这 里 将 进一步 考虑 旋转 尾 流 问题 。 仍 然 沿用 
致 动 盘 的 基本 假设 ， 但 更 为 具体 的 将 致 动 盘 描述 为 多 个 叶片 扫 过 的 区 域 ， 或 称 为 风 轮 圆 盘 。 

气流 通过 风 轮 圆 盘 时 ， 圆 盘 所 受 转 抢 与 作用 在 空气 上 的 转 和 矩 大 小 相等 、 方 向 相反 。 反 转 
和 矩 作用 的 结果 会 导致 空气 道 着 风 轮 转向 旋转 ， 从 而 获得 角 动 量 ， 这 样 会 使 风 轮 圆 盘 尾 流 的 空 
气 微粒 在 旋转 面 的 切线 方向 和 轴 向 上 都 获得 了 速度 分 量 如 图 2-3 所 示 。 


1.0 











0.5 


> \ 














а 


图 2-2 Cp, С.а 的 变化 曲线 图 2-3 空气 微粒 经 过 风 轮 圆 盘 的 运动 轨迹 





进入 圆 盘 的 气流 无 任何 转动 ， 而 离开 圆 盘 的 
气流 是 旋转 的 。 转 动 传递 发 生 在 整个 圆 盘 的 厚度 
处 ， 如 图 2-4 所 示 。 切 向 速度 的 变化 用 切 向 气流 


诱导 因子 表示 。 圆 盘 上 游 气流 的 切 向 速度 为 零 。 
设 风 轮 旋转 角速度 为 2， 圆 盘 下 游 在 距 旋 转轴 径 
рі Орн 





向 距离 为 + 的 地 方 气流 切 向 速度 为 20ko'。 在 圆 盘 
厚度 中 部 ， 切 向 诱导 速度 为 Dra'。 

在 所 有 的 各 个 径 向 位 置 上 ， 切 向 速度 是 不 同 
的 ， 轴 向 诱导 速度 也 不 一 样 。 为 了 讨论 圆 盘 的 动 
力学 特 隆 ， 截 取 半 径 为 /、 径 向 宽度 为 dr 的 圆 环 
( 见 图 2-5) ， 整 个 圆 盘 由 多 个 圆 环 组 成 ， 并 且 候 
定 每 个 环 的 作用 力 相互 独立 。 

圆 环 反 作用 于 空气 的 转 和 矩 ， 将 使 空气 产生 切 图 2-4 气流 切 向 速度 在 通过 圆 盘 的 变化 


(1-а) 





а! 


Vo (1-а) 


vo (1-а) 一 
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2-5 RHAH HEA 
向 速度 分 量 ， 而 作用 在 圆 环 上 的 轴 向 力 将 会 使 空气 轴 向 速度 降低 。 





作用 在 圆 环 上 的 转 矩 与 圆 环 反作用 于 空气 的 转 和 矩 大 小 相等 ， 而 作用 于 空气 的 转 矩 等 于 通 
过 此 环形 区 的 空气 的 角 动 量 的 变化 率 ， 即 








dM -2/Оға тат 
式 中 ”dm 一 一 单位 时 间 流 经 圆 环 上 的 空气 流量 。 
dm =pv, (1 -a)dA, (2-25) 
考虑 到 圆 环 的 面积 d4, =2mrdr， 可 得 作用 在 圆 环 上 的 转 矩 为 
dM -4трО;, (1 -a)a'rdr (2-26) 
所 以 风 轮 转轴 输出 的 功率 增 量 》 
dP = Оам (2-27) 
风速 降低 所 输出 的 功率 由 式 (2-19) 给 出 。 即 
dP =2pv а(1 -ao)2d4， (2-28) 


因此 ， 由 式 (2-26), Ж (2-27) 和 式 (2-28) 有 
2pv а(1 -а)24А4) =ро, (1-а)2Фа"4А, 
和 
0 а(1 -а) «Аға! (2-29) 
EP, Qr 为 旋转 圆 环 的 切 向 速度 ， 所 以 和 A, = ve 称 为 当地 速度 比 。 在 圆 盘 + =R 的 边缘 
ДЕ, А =QR/ o 称 为 叶 尖 速度 比 。 因 此 


а(1-а) = Аа! (2-30) 
Мақ (2-26), 3È (2-27) 中 可 以 得 出 : 
dP = dM = (Fo, zarr pa'a -a) A? (2-31) 





IÈ (2-31) 右边 括号 里 的 部 分 表示 通过 圆 环 的 功率 流量 ， 括 号 外 的 部 分 被 称 为 捕获 功 
率 时 叶片 单元 效率 ， 即 
т, =4a'(1 -a) A? (2-32) 
将 式 (2-30) ЖА (2-32), 得 
n, =4а(1 -а)? (2-33) 
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风能 利用 系数 变化 率 可 表示 为 
d 4mpo (1 -а)а'А?т 8(1 -а)а'А?т 


p 一 2 
dr Tpi, TR? R 





即 


Co =8(1 -ao (2-34) 
Н, u=r/R, 

如 果 知 道 a 和 a Та REENE, MANTAR A, MXR (2-34) 
进行 积分 可 以 确定 总 的 风能 利用 系数 。 

能 提供 最 大 可 能 效率 的 a 和 a' 值 是 通过 求 式 (2-32) 对 wu' 的 导数 ， 并 令 其 结果 等 于 零 
而 得 到 的 。 由 此 









































44-14 
аа! а! 
对 于 式 (2-30) 求 导 也 有 
d А: 
4а 71-24 
得 到 
аА2-(1-а)(1-2а) (2-35) 
联 立 式 (2-30) 和 式 (2-35)， 可 以 求 出 使 风能 利用 系数 最 大 的 a 和 а НВУ 
1 
=z 
тта (2-36) 


最 大 功率 输出 的 轴 流 诱导 因子 也 与 非 旋转 尾 流 的 情况 一 样 ， 都 是 a = 1/3， 并 且 在 整个 
贺 盘 上 都 是 一 致 的 。a' 却 随 着 径 向 位 置 的 变化 而 变化 。 
从 式 (2-34) 可 以 得 到 最 大 功率 系数 为 
Саве = [ва = ауа А w du (2-37) 
Жақ (2-36) ҚА (2-37), 得 
-f a(l - a) E 216 
Сы = [80 - a) a АРН = Aall = 0 (2-38) 
这 与 非 旋转 尾 流 的 模型 正好 相同 。 
传递 给 尾 流 的 角 动 量 增加 了 尾 流 的 动能 ， 但 该 能 量 被 静 压 损失 所 平衡 。 即 
Ар, = 5р(200т)? (2-39) 








3. 叶 素 一 动量 定理 
在 叶片 上 ， 取 半径 为 >、 长 度 为 gr 的 微 元 ， 称 为 叶 素 ( 见 图 2-5) 。 在 风 轮 旋转 过 程 中 ， 
叶 素 将 扫 掠 出 一 个 圆 环 。 
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ЖРА N, ХАМ В, ZKA с. FREA ОН ЛИ EE 
转 面 间 的 夹 角 ) 为 B ХА, KAREA ЫН E KIRE. S KEE НО DEPE fA E E 
ЖО, KEN voo HRA EEMI, А TUFE EDE A EAN r 的 地 方 气流 以 





20ға” (а 为 切 向 气流 诱导 因子 ) 的 切 向 速度 旋转 。 叶 素 的 切 向 速度 Qr 与 圆 盘 厚度 中 部 气流 
的 切 向 速度 Qa' 之 和 为 经 过 叶 素 的 净 切 向 流速 度 r на’). 19 2-6 示 出 了 在 半径 为 处 叶 


素 上 的 速度 和 作用 力 。 


+ ôDsi 
Qr(1+a') Lcos + Dsin P 








òL 


SLsin P-D cosp 


a) b) 
2-6 叶 素 上 的 速度 和 作用 力 
а) 速度 b) 作用 力 
从 图 2-6 中 得 到 的 叶片 上 的 相对 合 速度 为 
w = v (1-a)? +r Тату? 
相对 合 速度 与 旋转 面 之 间 的 夹 角 (气流 倾角 ) Жоо, ШІ 




















攻 角 a 由 下 式 给 出 


每 个 叶片 在 顺 辟 展 方向 长 度 为 gr 的 升力 
òL = 2 риде" 
式 中 pg 一 一 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m; 
w 一 一 相对 风速 ， 单 位 为 ms; 
几何 弦 长 ， 单 位 为 m; 
Ci 一 一 辟 型 升力 特征 系数 。 
平行 于 w 的 阻力 为 








с 





òD = Три? cCaòr 
式 中 С EMMEN ЖИЕ. 


假定 作用 于 叶 素 上 的 力 仅 与 通过 叶 素 扫 过 的 圆 环 的 气体 的 动量 变化 有 关 。 而 通过 


环 的 气流 之 间 不 发 生 径 向 相互 作用 。 
NN 个 叶 素 上 的 空气 动力 分 量 在 轴 向 上 分 解 为 


N( SLcosp + SDsing ) = Три? Ne( Cicosp + Cusinp ) òr 


(2-40) 


(2-41) 


(2-42) 


(2-43) 


(2-44) 


(2-46) 
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通过 扫 掠 圆 环 面积 的 轴 疝 动量 变化 率 为 





2av рә, (1 -a)2nrer -4три” а(1 -a)ròr (2-47) 
尾 流 旋转 导致 的 尾 流 压力 下 降 等 于 动力 压 头 的 增加 ， 因 此 在 圆 环 上 附加 的 轴 向 力 为 
БР, = Fp(24’0) ?2rdr (2-48) 


气流 对 扫 掠 圆 环 的 作用 力 数值 上 等 于 圆 环 的 反作用 力 ， 根 据 动量 定理 ， 这 个 反作用 力 等 
于 气流 动量 的 变化 率 。 从 式 (2-46), = (2-47) 和 式 (2-48) 可 得 


2 ри? Ne( Сусоѕф + Сцвіпф) òr =4тр[ v a(l -а) + (a'r)? ]ròr (2-49) 
化 简 为 
2 
ZN 去 (Cicosp + Casing) =8п[а(1 -а) + (а'Аи)2]ш (2-50) 
v 


НІН, ш-г/В, А =QR/v,。 
V 个 叶 素 上 空气 动力 产生 的 风 轮轴 向 转 矩 为 


№ òLsing -SDeosp)r = 2 ри? Ne Cising - Сусоѕф ) гӧг (2-51) 
通过 圆 环 的 空气 角 动 量变 化 率 为 
2а О?р, (1-а)2ттӛғ-4трг, (Оғда (1 -a)r òr (2-52) 
根据 动量 定理 ， 轴 向 转 抢 与 角 动 量变 化 率 相 等 ， 从 式 (2-51) ЖіІз (2-52) 可 得 
өн? Ne( Cising - Сусоѕф) гдг = 4тро,, (Оғда (1 -a)r òr (2-53) 
化 简 为 
2 
ZN p (Osie -Cicosp) = 8тАи2а'(1 -a) (2-54) 
v 
设 
Сісовф + Casing = С, (2-55) 
Csing ~ C cose = С, (2-56) 


由 式 (2-50) 和 式 (2-54) 可 以 得 了 气流 诱导 因子 a Ma's ЯН ЛЕЛ REER E a 
和 v' 是 需要 有 迭代 过 程 的 。 和 迭代 方程 如 下 : 














а___0. С ші. qd (2-57) 
1-а 4%іп2ф " Дѕіп?ф ' 
а! oC 
1 +a’ Авіпфсовф (2538) 
式 中 ”co, 一 一 芒 长 实 度 。 定 义 为 给 定 半径 下 的 总 叶片 弦 长 除 以 该 半径 的 周 长 。 即 
-Nece Noe (2-59) 


OT nr  2mu R 
从 式 (2-52) 可 以 得 到 展 向 长 度 为 57 的 叶 素 产生 的 转 矩 为 
òM =4Tmpv。 (Qr)a'(1 -a)r òr (2-60) 
因此 ， 整 个 转子 产生 的 总 转 矩 为 


R 
M = 4mpo 01 ав (2-61) 
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风 轮 产生 的 功率 P=MQ， 风 能 利用 系数 是 
с, = 了 一 一 (2-62) 
907. TR 
4. 风力 机 转 矩 计算 流程 


风力 机 转 和 矩 可 以 由 上 述 各 公式 计算 获得 ， 其 流程 如 图 2-7 所 示 。 


输入 常量 : 叶片 数目 叶片 长 度 、 空 气 密度 、 叶片 有 
限 元 数目 、 沿 叶片 的 弛 变 化 值 和 沿 叶片 的 桨 距 角 变 
化 值 、 取决 于 攻 角 的 空气 动力 特性 系数 CI 和 Cg。 


输入 变量 : 风速 旋转 速度 、 桨 距 角 ( 轮 载 处 )。 


对 于 每 一 个 叶 素 j, 计算 : 

当地 速度 比 ; 距 轮 载 的 距离 元 , 对 应 于 叶 素 的 奖 距 角 

攻 角 元 ; 轴 向 和 切 向 气流 诱导 因子 元 ; 相对 风速 ; F 

га P 因子 , 然后 计算 出 转 和 矩 元 (上 面 各 变量 
函数 )。 


应 用 Prandtl 系 数 对 转 矩 元 进行 修正 ,op =1_ 0.93 ы 
Ng 12(J)+0.445 
NARTA, ADAR /的 当地 速度 比 。 





选 定 合适 的 方法 , 对 转 矩 元 方程 进行 积分 。 


图 2-7 风力 机 转 矩 计算 流程 


图 2-7 中 的 Prandt 系数 ob 是 考虑 到 在 计算 中 叶 素 的 个 数 是 有 限 的， 从 而 引入 的 一 个 修 
正 系数 。 


ЖОН ”能 量 传 递 理论 


能 量 传递 是 由 主 传动 链 完成 的 ， 主 传动 链 的 零 部 件 均 为 不 同 程度 的 弹性 机 构 ， 其 运动 规 
律 是 由 弹性 力学 的 基本 方程 决定 的 。 

一 、 弹 性 力学 的 基本 方程 

在 各 向 同性 线性 弹性 力学 中 ， 为 了 求 得 应 力 、 应 变 和 位 移 ， 先 对 构成 物体 的 材料 以 及 物 
体 的 变形 作 了 五 条 基本 假设 ， 即 : 连续 性 假设 、 均 匀 性 假设 、 各 向 同性 假设 、 完 全 弹性 假设 
和 小 变形 假设 ,然后 分 别 从 静 力 学 、 几 何 学 和 物理 学 方面 出 发 ， 导 得 弹性 力学 的 基本 方程 和 
ЯРНО А ГУЕН, о о о 7,(7,).7,(7,). 7.(7,) 为 应 力 分 量 ; 
u, v, w 为 位 移 矢 量 在 三 个 方向 的 分 量 ; E Ep Ers Уу. У.х Yax ITA A IEDERE A ВУ Лу AE 
жн; Fao Р. В, EMERE EKN НЕЕ; м 为 泊 松 比 。 
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1. 平衡 微分 方程 


2. 几何 方程 








дт, 
X4- Ер =0 
Р у 





а 6 + Вр, = 
дх ду  ðz м =0 


物体 受 力 后 变形 ， 其 内 部 任 一 点 的 位 移 与 应 变 的 关系 如 下 : 





3. 物理 方程 (广义 虎 克 定律 ) 
(1) 应 力 表 示 应 变 


式 中 一 一 拉 压 弹性 模 量 
量 


剪 切 弹性 模 量 





, 


(2) 应 变 表示 应 力 


式 中 е 





体积 应 变 ，e, -в, +E, 


aw ow 

У ду * дг 
ди _ðw дь _ðu дю 
ду” Уу, ду 9%” Ух gz аҳ 








в, = 710, -pay +0,)] 
в, = 110, -0(0, +0,)] 
в, = 110, -и(о, жо,)1 
Ty 
Уу = 
Ту, 
Жыға 
Т, 
Ух = G 


， 简 称 为 弹性 模 量 ; 
简称 为 刚度 模 量 ， 且 有 


Е Е 
72(1-ш) 


Е Ш 
Ете (тее +e, ) 

--Е (и 
бта гесе е) 


Е (и 
с, = еке) 


1 十 从 
= бСу,у 
= бу, 
= GY x 




















+E, 


(2-63) 


(2-64) 


(2-65) 


(2-66) 
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总 之 ， 上 述 共有 15 个 独立 方程 (3 个 平衡 微分 方程 、6 个 几何 方程 、6 个 物理 方程 ) ， 
包含 15 个 未 知 变量 (3 个 位 移 分 量 w、v、w、6 PENIDE о, Oy, Ops т, (т,).7,, 
(т). Ta (rs)、6 个 形变 分 量 e E, в, Yy Yas 9) 。 给 定 边界 条 件 后 方程 组 有 
定 解 。 

4. 边界 条 件 

若 物体 表面 的 面 力 分 量 为 Fa Е, 尺 . 已 知 ， 则 表面 力 边 界 条 件 为 


F -ао, FT MET n 





Ба =T yl атт, yn (2-67) 


тытта 
式 中 L т, п АУН Н АЈА, 
若 物 体 表 面 的 位 移 已 知 ， 则 位 移 边 界 条 件 为 
Us =U, V =V, W, =W (2-68) 
式 中 u v w DRAE; 
v、2、z 一 一 在 边界 上 是 坐标 的 已 知 函 数 。 

5. 基本 方程 的 求解 

在 求解 弹性 力学 问题 时 ， 并 不 需要 同时 求解 15 个 基本 未 知 量 ， 可 以 做 必要 的 简化 。 为 
简化 求解 的 难度 ， 仅 选取 部 分 未 知 量 作为 基本 未 知 量 。 在 给 定 的 边界 条 件 下 ， 求 解 偏 微分 方 
程 组 的 问题 ， 数 学 上 称 为 偏 微分 方程 的 边 值 问题 。 

按照 不 同 的 边界 条 件 ， 弹 性 力学 有 三 类 边 值 问题 。 

第 一 类 边 值 问题 : 已 知 弹性 体内 的 体力 和 其 表面 的 面 力 分 量 为 Ff、、F, 和 环 ,， 边 界 条 
件 为 面 力 边 界 条 件 。 

第 二 类 边 值 问题 : 已 知 弹性 体内 的 体力 分 量 以 及 表面 的 位 移 分 量 ， 边界 条 件 为 位 移 边 界 
条 件 。 

第 三 类 边 值 问题 ; 已 知 弹性 体内 的 体力 分 量 ,， 以 及 物体 表面 的 部 分 位 移 分 量 和 部 分 面 力 
分 量 ， 边 界 条 件 在 面 力 已 知 的 部 分 ， 为 面 力 边界 条 件 ， 位 移 已 知 的 部 分 为 位 移 边界 条 件 ， 称 
为 混合 边界 条 件 。 

以 上 三 类 边 值 问题 ， 代 表 了 一 些 简 化 的 实际 工程 问题 。 若 不 考虑 物体 的 刚体 位 移 ， 则 三 
类 边 值 问题 的 解 是 唯一 的 。 

二 、 传 动 链 数学 模型 

传动 链 是 机 械 上 连接 空气 动力 子 系统 和 电磁 子 系统 的 一 套装 置 。 因 此 风 转 和 矩 和 电磁 转 算 
是 输入 量 ， 而 转速 则 是 输出 量 。 假 定 在 整个 变速 范围 内 有 着 恒定 的 机 械 传动 效率 ， 可 以 认为 
结构 特性 (例如 振动 、 齿 轮 种 类 、 具 际 等 ) 对 其 性 能 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 

对 于 典型 的 风力 发 电机 组 来 说 ， 组 成 传动 链 的 部 件 有 风 轮 、 齿 轮 箱 和 发 电机 转子 。 

增 速 器 将 传动 链 分 为 两 部 分 : 与 风 轮 直接 耦合 的 低速 轴 和 与 发 电机 相连 的 高 速 轴 。 高 速 
轴 和 低速 轴 之 间 的 连接 部 分 可 以 是 刚性 的 也 可 以 是 柔性 的 。 刚 性 传动 链 模型 认为 传动 系统 的 
扭转 刚度 足够 大 ， 即 低速 轴 、 人 齿轮 箱 的 传动 轴 、 高 速 轴 是 刚性 的 ， 转 子 和 发 电机 只 有 一 个 旋 
转自 由 度 ， 高 速 轴 与 低速 轴 按 定 传动 比 变化 。 发 电机 和 风力 机 转子 的 加 速 来 自 于 气动 转 矩 与 
发 电机 响应 转 矩 的 不 平衡 。 柔 性 传动 链 模型 认为 低速 轴 和 高 速 轴 是 柔性 的 。 人 允许 风力 机 转子 
和 发 电机 转子 有 各 自 的 旋转 自由 度 。 风 力 机 转子 的 加 速度 依赖 于 气动 转 矩 和 低速 轴 转 和 矩 之 间 
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的 不 平衡 。 发 电机 转子 的 加 速度 依赖 于 高 速 轴 扭 怎 和 发 电机 响应 转 矩 之 间 的 不 平衡 。 在 柔性 
连接 中 ， 高 速 轴 与 低速 轴 具 有 不 同 的 瞬间 转速 。 这 种 解 耦 是 用 来 减少 由 风速 或 电磁 转 和 矩 变 化 
而 引起 的 机 械 应 力 。 由 此 ， 它 的 兼容 性 和 传动 的 可 靠 性 都 大 大 提高 ， 不 容易 受 暂 态 负载 和 机 
械 疲 劳 的 影响 。 下 文 将 分 别 讨论 刚性 模型 和 柔性 模型 。 

1. 刚性 模型 

风力 发 电机 组 主 传动 链 刚性 模型 如 图 2-8 所 示 。 

刚性 传动 链 模型 的 主要 组 成 









































低速 轴 ”齿轮 箱 
部 分 是 单 级 耦合 增 速 器 ， 它 的 传 о | | 
动 比 为 i， 效率 为 n， 在 这 种 情 À 
况 下 ， 由 于 增 速 器 的 作用 ， 发 电 A л ЕТИ 
机 转 矩 减少 ; 倍 且 速 度 增加 ; 倍 。 TE Б 
在 上 述 模型 假设 下 ， 在 高 速 轴 或 | \ 
低速 轴 下 的 风能 转换 系统 动态 模 208 % Я 
型 可 以 由 下 列 两 个 方程 表示 ， 2-8 主 传动 链 刚 性 模型 
40. n 
Ju dt =- М(0,0) -М.(0, ,с) (2-69) 
40, і 
Лер 74v) шылы (2-69а) 
式 中 0Q 一 风 轮 旋转 角速度 ; 
0 一 一 发 电机 转子 机 械 角速度 ; 
М(0, v) ZASIJE, UREE v 作为 参数 ; 
MQ., с) ЊЕ, EI с 表示 的 负载 变量 作为 参数 ; 
万 、 刀 一 高 速 轴 和 低速 轴 处 的 等 效 转动 惯量 ， 计 算 如 下 : 
Ол) а +7, (2-70) 
2 
л =, +л+0, ж) (2-71) 
式 中 J АИ Е; 





Ja ЈЕ BNL ЕА ЕЕ. 

НР ЕАУ, ӘЛ ЕУ н RER EREA дЕ B 2-9 为 转换 到 高 速 
轴 处 的 运动 方程 的 仿真 框图 。 
此 方程 通常 用 于 电机 组 传动 链 
单 自由 度 模型 。 

图 2-10 给 出 了 当 高 速 轴 以 
人 2. 的 角速度 旋转 时 ， 风 轮 和 发 
电机 相互 作用 稳定 运行 的 示意 
图 。 风 力 发 电机 组 的 稳定 运行 
点 是 风 轮 和 发 电机 机 械 特性 曲 
线 的 交点 。 

2. 柔性 模型 

风力 发 电机 组 主 传动 链 柔 图 2-9 ”运动 方程 的 仿真 框图 
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性 模型 如 图 2-11 所 示 。 
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82-10 风力 发 电机 组 稳 态 曲线 2-11 主 传动 链 柔 性 模型 





高 速 轴 的 B 和 C 两 部 分 以 不 同 的 转速 旋转 ， 分 别 是 i 和 0Q.， 这 里 i 是 齿轮 箱 的 传动 
比 。 弹 性 能 变化 量 产生 一 个 新 的 状态 变化 内 转 和 矩 М. Ју С 部 分 的 惯量 ， 用 表示 В 部 分 的 
Љ= 21у (2-72) 

式 中 “7 一 一 传动 效率 ; 


太一 一 低速 部 分 (主要 是 风力 机 ) 的 转动 惯量 。 
传动 装置 柔性 模型 由 B 和 С 部 分 运动 方程 和 内 转 矩 动态 方程 构成 : 





0-М/І-іМ,/(1у) 
0.-М/1,-М,71, (2-73) 


М, =К,(10-0,) +В,(10-0,) 
得 到 一 个 三 阶 线性 模型 ， 状 态 变 量 为 x = ГО 0, М", WAREN u =[MM.]", 输出 
矢量 为 ?=[22.]7， 则 














f | | 
0 0 二 1 
1 ГА 0 
: 1 
х= 9 0 ГА та. 
iK; -Ks -Bs [7+ iB; Bs (2-74) 
| $ [J k 
-| 0 小 
в б 


式 中 Ks、Bs 一 一 弹性 系统 的 刚性 系数 和 阻尼 系数 。 
上 述 推导 过 程 也 适合 于 直 驱 式 风 力 发 电机 组 的 传动 链 ， 这 时 ， 状 态 方程 变 为 








· 32 · 风力 发 电机 组 理论 与 设计 














о о -于 5 0 
1 1 
х-| 0 0 га +| 0 “yu 
1 1 B, B 
Ks -Ks -Bs [+] 7 
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第 三 节 “机 电能 量 转换 理论 


电机 是 用 来 实现 机 电能 量 转换 的 电磁 机 械 ， 由 其 电 系 统 、 机 械 系 统 以 及 把 二 者 联系 成 有 
机 整体 的 耦合 电磁 场 构 成 。 定 、 转 子 绕组 构成 了 电机 的 电 系统 ， 而 各 种 转 和 矩 作 用 下 的 转轴 则 
构成 了 电机 的 机 械 系 统 。 电 机 的 机 电能 量 转换 就 是 耦合 电磁 场 和 与 之 相对 运动 的 载 流 导体 之 
间 相 互 作用 的 结果 。 

发 电机 是 把 机 械 能 转换 成 电能 的 电磁 机 械 。 发 电机 的 电 系统 通过 感应 电动 势 与 外 部 电 系 
统 相 联系 ， 利 用 感应 电动 势 的 作用 ， 向 外 部 电 系 统 输出 电功率 ， 这 种 联系 的 数学 描述 就 是 电 
压 方 程式 。 发 电机 的 机 械 系统 通过 电磁 转 失 与 外 部 机 械 系统 相 联系 ， 利 用 电磁 转 矩 的 作用 ， 
从 外 部 原 动 机 吸收 机 械 功 率 ， 这 种 联系 的 数学 描述 就 是 转 抢 方程 式 。 发 电机 的 机 械 能 转换 为 
电能 的 转换 关系 则 由 功率 方程 式 来 描述 。 上 述 方程 式 构 成 了 描述 发 电机 内 部 基本 物理 关系 的 
基本 方程 式 ， 是 对 电机 性 能 进行 分 析 和 计算 的 理论 基础 。 

电机 磁场 主要 是 指 气 隙 磁场， 电机 的 磁场 能 量 基本 上 储存 在 气 隙 中 。 依 靠 气 阶 磁 场 的 耦 
合作 用 ， 把 电机 的 电 系统 和 机 械 系统 有 机 联系 在 一 起 ， 并 实现 机 电能 量 的 转换 和 传递 。 因 
此 ， 电 机 的 气 隙 虽 小 ， 但 对 电机 性 能 的 影响 却 很 大 。 

本 节 将 对 风力 发 电机 实现 机 电能 量 转换 的 基本 原理 作 简要 介绍 。 在 对 发 电机 中 的 基本 能 
量 关 系 和 基本 电磁 关系 进行 分 析 的 基础 上 ， 给 出 发 电机 的 基本 方程 式 ， 并 对 基本 方程 式 在 实 
际 问题 中 的 应 用 作 人 简单 介绍 。 

一 、 发 电机 中 的 机 电能 量 转换 关系 

1. 机 电能 量 转换 过 程 中 的 能 量 关系 

在 原 动 机 (例如 风力 机 等 ) 的 驱动 下 ， 发 电机 从 轴 上 输入 机 械 功率 ， 扣 除 耦 合 电磁 场 
储 能 的 增 量 和 发 电机 内 部 的 能 量 损耗 后 ， 其 余 能 量 转换 为 电能 从 电 枢 绕组 的 线 端 输出 。 发 电 
机 中 的 这 种 基本 能 量 转换 关系 可 表示 成 式 (2-75): 

2. И . ; Fe | 
机 械 能 储 能 的 增 量 ) 的 能 量 损耗 的 电能 

发 电机 内 部 的 能 量 损 耗 可 分 为 三 类 : 一 是 电 系统 中 通过 电流 时 在 绕组 电阻 上 产生 的 2А 
损耗 ， 一 般 称 为 铜 损耗 ; 二 是 机 械 系 统 中 的 通风 损耗 和 摩擦 损耗 ， 一 般 统 称 为 风 摩 损耗 
(或 机 械 损 耗 ) ; 三 是 耦合 电磁 场 的 介质 损耗 ， 例 如 交 变 磁场 在 铁心 中 产生 的 磁 滞 损耗 和 涡 
流 损耗 ， 一 般 统 称 为 铁 损耗 。 

如 果 把 铜 损耗 归并 到 电能 中 ， 把 风 摩 损耗 归并 到 机 械 能 中 ， 把 铁 损耗 归并 到 磁场 储 能 
中 ， 则 式 (2-75) 可 以 改写 成 








(2-75) 
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2... (2-76) 


- 风 摩 损耗 增 量 + 铁 损 耗 + 铀 损耗 
式 中 ， 等 号 左边 为 扣除 风 摩 损耗 后 发 电机 输入 的 总 机 械 能 ， 也 可 称 为 发 电机 可 供 转 换 的 总 机 
械 能 。 它 将 转换 成 等 号 右边 的 两 项 能 量 ， 即 被 耦合 电磁 场 吸 收 的 总 能 量 (包括 耦合 电磁 场 
储 能 的 增 量 和 介质 的 能 量 损耗 ) 和 转换 成 电能 的 全 部 能 量 (包括 绕组 电阻 的 铜 损耗 和 线 端 
输出 的 电能 ) 。 
式 (2-75) 和 式 (2-76) 所 描述 的 发 电机 机 电能 量 转换 过 程 中 的 能 量 关 系 可 用 图 2-12 
描述 如 下 : 
图 中 ， 左 侧 为 发 电机 的 











风 摩 损耗 介质 损耗 Р 
机 械 系统 ， 右 侧 为 电 系统 ， "| | kä 
由 耦合 场 将 从 原 动 机 (风力 ене 一 
机 ) 输入 的 机 械 能 转换 成 电视 械 能 | 了 Ж i ,| 电能 
输入 е 耦合 场 e 输出 
能 并 传递 到 电 系统 。 把 损耗 





分 类 并 分 别 归并 到 机 械 系 
统 、 耦 合 场 和 电 系 统 ， 是 对 图 2-12 ”发 电机 机 电能 量 转换 中 的 能 量 关系 
发 电机 进行 的 “理想 化 ”处 
理 ， 目 的 是 使 其 机 电能 量 转 换 过 程 变 得 单 值 、 可 逆 ， 同 时 突出 了 磷 合 场 对 发 电机 电 系 统 和 机 
械 系 统 的 耦合 反应 ， 便 于 导出 机 电 耦 合 项 。 后 面 将 会 了 解 ， 机 电 耦 合 项 是 机 电能 量 转换 原理 
中 最 重要 的 概念 之 一 。 
式 (2-76) 所 示 能 量 关系 的 微分 形式 如 下 : 
аР = dW,, жау, (2-77) 
式 中 dW 一 一 在 di 时 间 内 输入 耦合 场 的 净 机 械 能 ; 
dW dt 时 间 内 耦合 场 吸收 的 总 能 量 ; 
dW, 在 di 时 间 内 转换 成 电能 的 总 能 量 。 
2. 磁场 储 能 
发 电机 以 磁场 作为 耦合 场 ， 因 此 ， 在 后 面 的 分 析 中 ， 耦 合 场 储 能 均 指 磁场 储 能 。 
研究 表明 ， 发 电机 的 磁场 储 能 仅 与 其 绕组 电流 ( 磁 链 ) 的 大 小 以 及 转子 位 置 有 关 。 对 
于 具有 n 个 绕组 的 交流 发 电机 ， 总 的 磁场 储 能 ІР, 为 




















n hj 
Wa = >, 190; (2-78) 
ігі 
可 以 看 出 ,第 j 个 绕组 的 磁场 储 能 到 ,) 可 以 写 v 
b a 
R Wa); = f ray, BARDA ре 曲线 如 图 2-13 с 
ау 


所 示 ， 则 面积 oabo 就 代表 了 第 j 个 绕组 的 磁场 储 能 
(Wajo EUREI i HAZE, IRBE y; 积分 ， 
WE (W) = Ју, о RP, 0 ОВЕ, а С 
用 图 2-13 中 的 面积 ooco 表示 。 在 实际 应 用 中 ， 一 般 | 
说 来 ， 利 用 磁 共 能 进行 分 析 计算 较为 方便 。 显 然 , 磁 l 
УВЕ ЕНЕ у (Wa); + (Wm) =, 图 2-13 ”磁场 储 能 与 磁 共 能 
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有 具有 nn 个 绕组 的 交流 发 电机 ， 其 总 的 磁 共 能 W' 为 
Wa = У, |, (2-79) 
j=1 
磁场 储 能 与 磁 共 能 的 和 为 
Wn + W'm = > 10; (2-80) 
ізі 
如 果 所 研究 的 磁场 为 线性 ， 则 其 y-i 曲线 为 直线 ， 同 时 考虑 到 绕组 磁 链 与 电流 的 关系 
少 = 无 ， 则 磁场 储 能 到 ,和 磁 共 能 到 ,可 以 写成 如 下 形式 : 
1 п . 1 n n 了 
Wa = Wh = 22 ip; = 22 Х Lain (2-81) 


式 中 “已 一 一 发 电机 第 7 个 绕组 与 第 大 个 绕组 之 间 的 互感 ; 
万 一 -发 电机 第 /个 绕组 的 自 感 。 
3. 磁场 储 能 的 变化 
前 面 已 经 指出 ， 发 电机 的 磁场 储 能 仅 与 其 绕组 电流 (或 磁 链 ) 的 大 小 以 及 转子 位 置 有 
对 于 具有 个 绕组 的 交流 发 电机 ， 其 总 的 磁场 储 能 W, 和 磁 共 能 W, 可 以 写成 如 下 形式 ; 


























关 ， 
Ма 一 ШЕЛІ ‚0 ез RA ,0) 
Ты = Wa (ii ‚0 477 ， ,0) 
因此 ,在 dt 时 间 内 ， 由 绕组 磁 链 和 转子 转角 变化 所 引起 的 磁场 储 能 变化 dW, 应 为 
A 2а Maaj ^а 2-82 
птар арар, а, 5 
әт әт 0 W 
YN І An maj pea Mi С E. / 
考虑 到 = ТА 1, ð ТА 2, rg MA lns 上 式 可 改 写成 
ӘМ, 
АМР, =i dy +i dy, ++ +i dy, + 30 do 
(2-83) 


п ð wW 
= > (14) т 
ДЕЛ 
相应 地 ， 在 d 时 间 内 ， 由 绕组 电流 和 转子 转角 变化 所 引起 的 磁 共 能 变化 dW 应 为 
(2-84) 

















шт 299, OW PER 
ni ob ТЕО 
әт a w' 0 W X 
考虑 到 一 一 =， — =i, тен е, 上 和 式 可 改写 成 
ді 9% 91, 
9 W” 
ӘМ” -Фүйі +0,4 +: +y di, + а0 
= y ( di) 9%, Wago (2-85) 
E- pdi) + —=9 ; 
对 于 线性 系统 ， 绕 组 的 磁 链 方程 为 
pi = 11100) +L (0)is + +1,,00)1, 
Pa = 1,100) +L (0)iz + +1,,00)і, (2-86) 
Ие +L(0)i, 


Yy = 1,100) + 1,200) + 
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可 以 看 出 ， 交 流 发 电机 的 绕组 电感 均 为 转子 转角 0 的 函数 ， 而 绕组 磁 链 则 既是 各 绕组 电 
流 的 函数 ， БАҒАНАНЫ 把 式 (2-86) 代入 式 (2-85), ШИЕ di 时 间 内 ， 磁 场 储 
能 的 变化 dW 和 磁 共 2... 


dW = dW = 一 (Lii + Lizi + Lini i„)di; + 
(Lai, +150 + Lonin) di, + 
(Laii + Li + ШЕ Lanin) di, + 2> 24 l; ye T (2-87) 
=1 


式 (2-83), 、 式 (2-85) 和 式 (2-87) 中 ， 等 号 右边 的 前 半 部 分 为 绕组 电流 (或 磁 链 ) 
所 引起 的 磁场 储 能 的 变化 ， 等 号 右边 的 后 半 部 分 是 由 转子 的 角 位 移 变 化 使 绕组 电感 变化 所 引 
起 的 磁场 能 量 的 变化 ， 从 后 面 的 分 析 可 知 ， 这 一 项 磁场 能 量变 化 对 于 发 电机 来 说 具有 特殊 重 
要 的 意义 

二 、 感 应 电动 势 和 电磁 转 算 

1. 感应 电动 势 

根据 电磁 感应 定律 并 考虑 到 式 (2-86)， 上 共有 nn 个 绕组 的 交流 发 电机 的 各 绕组 的 感应 电 
动 势 可 表示 为 









































00440 (ӘУ) di 9%) di, ow di, 2. 

ЕТ и аа а‘ oa а‘ ава 

2040; (99; di 99; di, әу, di, 9%, A 
25 dt ә d an аа de ao di (2-88) 

024%, (9%, di, 99, di, әу, ай, ӘУ, a 

md re 41775 20204 
观察 上 式 可 以 看 出 ， 各 绕组 电动 势 右 边 的 前 n 项 是 由 电流 变化 所 引起 的 电动 势 ， 一 般 称 
为 变压器 电动 势 ， 而 各 式 的 最 后 一 项 则 是 因 转子 旋转 运动 和 磁 链 (电感 ) 随 转角 变化 而 产 





生 的 电动 势 ， 通 常 称 为 运动 电动 势 。 因 机 械 旋转 运动 而 产生 运动 电动 势 ， 是 发 电机 实现 机 电 
能 量 转 换 的 必要 条 件 之 一 。 
对 于 线性 系统 ， 考 虑 到 式 (2-86) 的 关系 后 ,， 式 (2-88) 可 改写 成 如 下 形式 : 






































di; di, di, . ур, 9115 291,40 

el = - | = 可 +L IT -+ Lin ЕР ey +1, 90 ФР, 30 Ја: 

К di Ж, ОЕ . ðL» 2 81,740 
ан ытта Тал. ІЗ 0 60200080 和 (2-89) 

di; di, di, ы дің ы ді, 2 дІ,,, d0 

б,-- Laz dt +L de $ i a dt “ца 90 +1 90 teetti, 30 dt 

在 d 时 间 内 ， 发 电机 转换 成 电能 的 总 能 量 dW, 为 

-Du =- X Gan) (2-90) 


可 见 ， 发 电机 把 机 械 能 转换 成 电能 是 通过 旋转 运动 使 线圈 内 磁 链 发 生变 化 ， 并 在 线圈 内 感应 
电动 势 来 实现 的 。 
根据 基 尔 霍 夫 定律 ， 按 图 2-12 中 所 规定 的 正方 向 ， 可 列 写 出 各 绕组 的 电压 方程 式 如 下 : 
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(2-91) 








2. E REHE 

ZPA E WLAS E АН E А E REFRE, E Е Е R А TA EEH 
WR, ЖНЖІЯІНІҢ 98 П ДА ЕН RELER, A ТЕН, HEWL 
械 功率 转换 成 电功率 输出 。 那 么 ， 电 磁 转 抑 与 磁场 能 量 之 间 是 否 有 着 某 种 必然 的 联系 呢 ? 下 
面 来 分 析 这 一 问题 。 

现 将 式 (2-77) 所 示 的 发 电机 能 量 关系 的 微分 形式 重 写 如 下 : 

ФУ, = dW,, ғар, (2-92) 

对 于 具有 n 个 绕组 的 交流 发 电机 ， 当 在 di 时 间 内 转子 转 过 do 角度 时 ， ошағы 


ВЕ а „с -М,40 ( 见 图 2-12) ;耦合 场 吸收 的 总 磁场 能 量 为 dW = Хм) PLATT 

















( 见 式 (2-83)); 转换 成 电能 的 总 能 量 dW, =- У, (бар) ( 见 式 (2-90))， 于 是 
ізі 

25 (2-92) 可 改写 成 

М,40 = È Gap) А: Fagg - Хош) = Wago (2-93) 
可 以 看 出 ， С е: ЯЕ тет 与 耦合 场 吸 收 
的 总 磁场 能 量 中 转换 成 电能 的 那 部 分 能 量 无 关 ， 而 只 取决 于 磁场 储 能 (或 磁 共 能 ) 对 转子 
转角 的 变化 率 。 

因此 ， 以 绕组 磁 链 yy 和 转子 转角 9 作为 自 变 量 时 ， 发 电机 的 电磁 转 矩 为 


ӘУ, (i „Ш ЦИ ‚№, ,0) 
M. = 90 (2-94) 











当 以 绕组 电流 i 和 转子 转角 9 作为 自 变 量 时 ,通过 类 似 的 推导 ， 可 以 得 到 用 磁 共 能 W' 
表示 的 电磁 转 矩 公式 如 下 : 





0) 


ӘР (i Ly 
TAa a (2-95) 


Ы 90 

以 上 两 式 表明 ， 当 转子 的 微小 角 位 移 引 起 发 电机 的 磁场 储 能 (或 磁 共 能 ) 发 生变 化 时 ， 

就 会 产生 电磁 转 和 矩 ， 电 磁 转 矩 的 大 小 等 于 单位 微小 角 位 移 时 磁场 储 能 (或 磁 共 能 ) 的 变化 

率 。 至 于 电磁 转 和 矩 的 方向 ， 式 (2-94) 表明 ， 在 恒 磁 链 下 М, 的 方向 与 磁场 储 能 增加 的 方向 

一 致 ， 而 式 (2-95) 则 表明 在 恒 电 流下 ，M。 的 方向 与 磁 共 能 减 小 的 方向 一 至， 参照 图 2-13 
或 式 (2-80) ， 这 一 结论 是 很 容易 理解 的 。 

前 面 已 经 说 明 ， 式 (2-87) 右边 最 后 一 项 的 磁场 能 量变 化 对 于 发 电机 来 说 具有 特殊 重 

要 的 意义 ， 这 是 因为 这 一 项 是 由 转子 的 角 位 移 所 引起 的 磁场 能 量变 化 。 由 式 (2-94) 和 式 
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(2-95) п, ДНУ ЕА ЖЕН ЕНУ Ж А Е ІК А EEEE, 
НЕ ЙЕ РН 0—3 УТ НА, РНН P о а Р А ТА РА НЕЕ, ， 一 部 分 
转 矩 是 由 定子 电感 和 转子 电感 分 别 随 转 角 Ө 变化 所 引起 的 电磁 转 矩 ， 实 际 上 ， 只 有 气 隙 磁 导 
(RERE) 随 转 角 变 化 而 变化 时 ， 绕 组 电感 才 会 随 之 变化 ， 因 此 和 常 把 这 部 分 转 矩 称 为 磁 阻 转 
和 矩 ， 一 般 情况 下 ， 在 发 电机 电磁 转 和 矩 中 ， 磁 阻 转 矩 只 占 很 小 一 部 分 ; 另 一 部 分 是 定 、 转 子 电 
流 和 和 定 转子 互感 随 转角 变化 而 引起 的 电磁 转 和 矩 ， 称 为 主 电 磁 转 矩 ， 是 发 电机 电磁 转 矩 的 主要 
部 分 。 

对 于 线性 系统 ， 可 以 将 式 (2-81) 的 W IRAI (2-95), ， 从 而 得 到 发 电机 电磁 转 抢 的 
完整 公式 。 为 了 简明 起 见 ， 电 磁 转 矩 以 矩阵 形式 表示 如 下 : 


M, = 二 (2-96) 


至 此 ,我 们 导出 了 发 电机 的 运动 电动 势 和 电磁 转 矩 。 发 电机 因 机 械 旋转 运动 而 产生 运动 
电动 势 ， 而 转子 角 位 移 引 起 磁场 能 量变 化 将 产生 电磁 转 矩 。 运 动 电动 势 和 电磁 转 算是 发 电机 
系统 中 最 重要 的 两 个 物理 量 ， 二 者 构成 了 发 电机 的 一 对 机 电 耦 合 项 。 

3. 机 电能 量 转换 与 气 陈 磁场 

现在 可 以 完整 地 描述 发 电机 中 所 发 生 的 机 电能 量 转换 过 程 。 为 此 ， 可 仍然 借助 于 式 
(2-83) 来 加 以 说 明 。 根 据 式 (2-83) ， 可 画 出 在 时 间 di 内 发 电机 的 微分 能 量 关 系 ， 如 图 2- 
14 所 示 。 

可 以 看 出 ,磁场 储 能 的 增 量 dW 包括 两 个 分 量 ， 其 中 ， 由 转子 的 角 位 移 引 起 的 磁场 储 


能 变化 所 引起 的 磁场 储 能 的 增 量 | eao ТЕГІ 
上 ， 这 部 分 能 量 与 从 风力 机 输入 的 机 械 能 相 平衡 ， 另 一 部 分 由 磁 链 变化 所 引起 的 磁场 储 能 增 
Прага. 


ігі 
量 与 发 电机 的 输出 电能 相 平衡 。 

从 以 上 分 析 可 知 ， 发 电机 在 机 电能 量 转换 过 程 中 ， da 
作为 耦合 场 的 磁场 既 可 以 从 机 械 系统 〈 例 如 风力 机 ) 1% 机 械 能 输入 
收 机 械 能 ， 又 可 以 向 电 系统 〈 例 如 电网 ) 输出 电能 。 实 
际 上 ， 电 机 的 这 种 机 电能 量 转换 过 程 是 可 道 的 ， 当 把 机 
械 能 转换 成 电能 时 ， 这 是 一 台 发 电机 ， 当 把 电能 转换 成 
机 械 能 时 ， 这 是 一 台电 动机 。 二 者 的 区 别 仅仅 在 于 能 量 
传递 的 方向 不 同 。 在 介绍 发 电机 结构 时 提 到 ， 发 电机 的 
磁场 能 量 基本 上 都 储存 在 气 阶 磁 场 中 ， 气 阶 虽 小 ， 但 对 “кен йла 
发 电机 的 性 能 将 产生 重大 影响 ， 也 就 不 足 为 怪 了 。 这 是 moi 
因为 ， 气 队长 度 及 其 在 电 枢 圆 周 的 分 布 情况 的 任何 变化 ， 

都 将 引起 气 辽 磁 场 的 变化 ， 从 而 影响 机 电 耦 合 项 图 2.14 жайғаны 
(eq，M.) 的 变化 ， 进 而 影响 到 发 电机 的 机 械 能 输入 和 电 内 的 微分 能 量 关系 

能 输出 。 发 电机 设计 的 目的 就 在 于 选择 合适 的 发 电机 尺 

才 〈 包 括 铁心 尺寸 、 绕 组 尺寸 、 气 辽 尺 十 等 ) ， 优 化 设计 出 机 电焊 合 项 ， 从 而 使 发 电机 获得 
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优良 的 性 能 。 

三 、 基 本 方程 式 

在 以 上 分 析 的 基础 上 ， 可 以 写 出 交流 发 电机 的 基本 方程 式 ， 包 括 电 压 方 程式 、 功 率 方程 
式 和 转 矩 方程 式 。 基 本 方程 式 是 分 析 计 算 发 电机 性 能 所 依据 的 基本 原理 。 为 了 使 基本 方程 式 
形式 简明 且 具 有 统一 性 ， 这 里 采用 了 和 矩阵 形式 。 

1. 电压 方程 式 

根据 式 〈2-89) ， 交 流 发 电机 的 感应 电动 势 e 包括 两 个 分 量 ， 即 运动 电动 势 分 量 和 变 压 
器 电动 势 分量 ， 因 此 感应 电动 势 的 矩阵 形式 如 下 式 ; 




















НЕЗ di 
е-е -L Шар. (2-97) 
式 中 eo — EINIR, ea = | а) 
ші 变压器 电动 势 矩 阵 。 
具有 个 绕组 的 交流 发 电机 的 电压 方程 式 (2-91) ІҢ ОКУ 
se-m- (0a) - алалы (2-98) 
式 中 и, і 
u = 4. = nr 
i= iil = hhi] (2-99) 
其 中 ui ЖАН, 
и, MIERE ; 
2... 
R 0 > 0 
R 0 0 R, 0 
-| 上 l (2-100) 
0 R, : 
0 0 R 


Jep RETHA ER, 

R, 一 转子 绕组 电阻 矩阵 。 

一 发 电机 的 绕组 电感 矩阵 ， 一 般 说 来 ， 绕 组 电感 是 转角 6 的 函数 。 假 定 1 ~ т 
为 定子 绕组 ，(m +1) ~ n 为 转子 绕组 ， 即 





Li 720 Lin l Га(та1) 55 Lin 
Г... 1. ST Іш 55 Р Габе +1) Е Га 
L= Нан ыы (2-101) 
Ly La тілі 97% Іт Е т+1) (в+1)) ое Dinin 
| La 7 Г. Laim +1) 5 Та 


其 中 ЕТАН ВИНИ; 
Г.ни, 
志和 一定、 转子 绕组 之 间 的 互感 矩阵 。 
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2. 功率 方程 式 

重新 观察 图 2-12 可 知 ， 在 发 电机 进行 机 电能 量 转换 过 程 中 ， 耦 合 场 在 吸收 从 原 动 机 
(风力 机 ) 输入 的 机 械 能 并 将 其 转变 为 磁场 储 能 的 变化 之 外 ， 还 将 一 部 分 机 械 能 转换 成 电能 
并 传递 到 电 和 系统。 下面 就 来 定量 讨论 这 一 问题 。 

将 式 (2-93) 所 示 的 发 电机 能 量 关系 的 微分 方程 改写 成 功率 方程 : 


а- (G+ dg 上 È Gie) (2-102) 


式 中 QQ 一 一 发 电机 转子 的 机 械 角速度 ，Q = 





40. 

dt’ 

个 绕组 的 感应 电动 势 ，s =S, 
See 

MO= 人 ТЕ (2-103) 

由 式 (2-103) 可 以 看 出 ， ey ада 

部 分 转换 成 磁场 储 能 功率 ， mfi тд) 另 一 部 分 则 转换 成 电功率 Те 输出 ， 由 机 械 功 

率直 接 转换 成 电功率 的 这 部 分 功率 称 为 发 电机 的 转换 功率 。 由 式 (2-103) 还 可 看 出 ， ей 


储 能 功率 包括 两 部 分 ， 由 角 位 移 的 变化 〈 即 转子 旋转 运动 ) 所 引起 的 磁场 储 能 功率 2 

















恰好 等 于 从 原 动 机 (风力 机 ) 吸收 的 净 机 械 功 率 ， ш а) = М.О; 而 由 磁 链 变化 所 引起 的 


磁场 储 能 功率 ite 则 恰好 等 于 输出 电功率 的 负 值 。 
将 式 (2-98) 等 号 两 边 同 时 乘 以 电流 守 的 转 置 矩 阵 工 ， 就 可 以 得 到 发 电机 电 系 统 的 功率 
方程 式 ， 即 
iTu =iTeo -iL 下 -ИРі (2-104) 
ж i'u 发 电机 线 端 输出 的 电功率 ; 
ieo 一 一 被 绕组 运动 电动 势 吸收 的 电功率 ; 


iL 9 一 被 绕组 变压器 电动 势 吸收 的 电功率 ; 


让 Ri 一 一 绕组 的 电阻 损耗 。 

3. ЖОЖ, 

对 于 发 电机 来 说 ， 需 要 从 原 动 机 输入 机 械 转 和 矩 ， 并 带动 发 电机 转子 旋转 ， 当 磁场 储 能 随 
转角 发 生变 化 时 ， 发 电机 将 产生 电磁 转 矩 ， 电 磁 转 矩 是 一 种 制 动 性 质 的 转 矩 。 当 发 电机 稳 态 
运行 时 ， 电 磁 转 矩 将 与 轴 上 输入 的 机 械 转 矩 相 平衡 ， 维 持 机 组 以 恒定 的 转速 稳定 运行 ;， 当 发 
电机 动态 运行 时 ， 发 电机 的 转速 将 会 发 生变 化 ， 由 于 旋转 系统 的 惯性 ， 发 电机 轴 上 除了 承受 
稳 态 运行 时 的 输入 转 和 矩 和 电磁 转 矩 之 外 ， 还 将 承受 一 个 动态 转 矩 ， 转 速 变化 率 越 大 这 一 动态 
转 矩 的 值 越 大 。 

因此 ， 发 电机 稳 态 运行 时 ， 其 机 械 系 统 的 转 矩 方程 式 为 

М; =М, +М, (2-105) 
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式 中 加 一 一 来 自 原 动 机 的 输入 转 甜 ; 
11。 一 一 发 电机 的 电磁 转 和 矩 ; 
ao 一 一 与 发 电机 的 风 摩 损耗 相对 应 的 损耗 转 矩 ， 一 般 说 来 ， 这 一 损耗 转 矩 是 转子 机 


械 角 速度 2 的 函数 。 
发 电机 动态 运行 时 的 转 矩 方程 式 为 
М, -М, Mms (2-106) 


式 中 /一 一 发 电机 旋转 系统 的 转动 惯量 ， 单 位 为 N.m.s; 
人 2 一 一 发 电机 转子 旋转 的 机 械 角 速度 ， 单 位 为 rad/s。 


显然 ， 当 Mi > (М, + Mo) 时 ， 守 >0， 这 时 发 电机 升 速 ， 当 Mi < (M. +M) M, 4220, 


这 时 发 电机 降 速 。 在 风力 发 电 系统 中 ， 由 于 风速 变化 的 随机 性 ， 发 电机 组 的 转速 将 随 风速 的 变 
化 而 变化 ， 使 风力 发 电机 组 经 常 处 于 动态 运行 过 程 中 ， 这 是 风力 发 电机 组 运行 的 一 个 特点 。 试 


想 ， 如 果 由 于 风速 的 突然 变 大 ， 使 机 组 出 现 较 大 的 5 ， 这 时 ， 机 组 将 出 现 一 个 较 大 的 动态 转 














矩 J 号 ， 这 一 转 矩 可 能 是 发 电机 额定 转 矩 的 几 倍 以 上 ， 可 能 使 风力 发 电机 组 的 风 轮 (叶片 
RRE) 、 传 动 系 统 ( 包 括 主轴 、 联 轴 器 、 齿 轮 箱 等 ， 以 及 发 电机 轴 和 底 脚 等 受到 损伤 。 因 
此 ， 进 行 风力 发 电机 组 的 机 械 系 统 设计 时 ， 必 须 充分 考虑 到 这 种 动态 转 逢 对 机 组 安全 性 的 


影响 。 


Жж ”风力 发 电机 组 设计 要 求 


为 了 保证 所 设计 的 风力 发 电机 组 安全 可 靠 ， 国 内 外 的 相关 标准 都 规定 了 风力 发 电机 组 设 
计 的 技术 要 求 。 这 些 技术 要 求 是 设计 中 必须 遵守 的 内 容 ， 设计 人 员 应 该 掌握 和 应 用 。 本 章 根 
据 ТЕС 61400-1-2005 和 ТЕС 61400-3-2009 介绍 了 风力 发 电机 组 的 外 部 条 件 和 结构 设计 的 
方法 。 

上 述 标准 要 求 采 用 结构 动力 学 模型 ， 以 预测 设计 载荷 。 应 用 本 章 第 一 节 规 定 的 淇 流 条 件 
和 其 他 风 况 条 件 以 及 第 二 节 规 定 的 设计 工 况 ， 这 个 模型 可 用 来 确定 风力 发 电机 组 在 一 定 风速 
范围 内 的 载荷 。 应 对 外 部 条 件 和 设计 工 况 的 所 有 相关 组 合 进行 分 析 ， 本 章 规 定 了 最 少 的 相关 
ЕВИ АКА 

风力 发 电机 组 的 全 范围 试验 数据 可 用 来 提高 预测 设计 值 的 可 信和 度 ， 并 验证 结构 动力 学 模 
型 和 设计 工 况 。 应 通过 计算 和 /或 试验 来 验证 设计 的 合理 性 。 如 果 用 试验 结果 验证 ， 则 试验 
时 的 外 部 条 件 必 须 符合 上 述 标准 规定 的 特征 值 和 设计 工 况 。 试 验 条 件 的 选择 ， 包 括 试验 载荷 
在 内 ， 必 须 考 虑 相关 的 安全 因素 。 


第 一 节 风力 发 电机 组 的 外 部 条 件 


设计 风力 发 电机 组 时 ， 为 了 保证 安全 性 和 可 靠 性 达到 一 定 的 水 平 ， 应 当 考 虑 机 组 的 外 部 
条 件 。 包 括 环 境 、 电 网 和 地 质 条 件 。 风 力 发 电机 组 经 受 的 环境 和 电网 条 件 ， 会 影响 到 它 的 负 
载 和 运行 状态 ， 进 而 影响 其 寿命 。 环 境 条 件 可 进一步 分 为 风 况 和 其 他 外 部 条 件 ; 地 质 条 件 关 
系 到 风力 发 电机 组 的 基础 设计 。 

设计 之 前 已 知 的 外 部 条 件 应 该 反映 在 《风力 发 电机 组 的 设计 任务 书 》 中 ， 风 力 发 电机 
组 对 外 部 条 件 的 要 求 应 在 设计 文件 中 加 以 说 明 。 

每 种 类 型 的 外 部 条 件 又 可 分 为 正常 外 部 条 件 和 极端 外 部 条 件 。 正 常 外 部 条 件 通常 涉及 的 
是 长 时 期 的 结构 载荷 条 件 。 而 极端 外 部 条 件 是 少见 的 ， 但 它 可 能 是 临界 外 部 设计 条 件 。 设 计 
载荷 状态 应 由 这 些 外 部 条 件 与 风力 发 电机 组 运行 模式 组 合 构 成 。 

一 、 风 力 发 电机 组 等 级 

设计 中 要 考虑 的 外 部 条 件 由 风力 发 电机 组 安装 场地 类 型 决定 。 风 力 发 电机 组 等 级 是 根据 
风速 和 汕 流 参数 来 划分 的 。 划 分 等 级 的 目的 在 于 最 大 限度 的 利用 风能 。 风 速 和 汕 流 参数 代表 
了 相应 风力 发 电机 组 安装 场地 的 类 型 ， 而 不 是 代表 特定 风 场 的 详细 参数 。 风 力 发 电机 组 分 级 
是 指 根据 风速 和 汕 流 参数 的 不 同 ， 对 风力 发 电机 组 安全 等 级 进行 一 系列 的 明确 定义 。 表 3-1 
规定 了 风力 发 电机 组 安全 等 级 的 基本 参数 。 

如 果 设 计 者 或 客户 要 求 使 用 特定 的 条 件 ， 如 特定 风 况 、 其 他 外 部 条 件 或 特定 安全 等 级 ， 
风力 发 电机 组 安全 等 级 进一步 划分 出 S 级。 风力 发 电机 组 5 级 安全 等 级 的 设计 值 通常 由 设计 
者 选取 ， 并 在 设计 文件 中 详细 说 明 (5 级 风力 发 电机 组 的 设计 参数 见 IEC 61400-1-2005 附录 
A)。 在 特定 设计 中 ， 选取 的 设计 值 所 反映 环境 条 件 的 恶劣 程度 至 少 要 与 用 户 预 期 使 用 环境 
相当 。 
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I 、 开 、 亚 级 安全 等 级 对 应 的 特定 外 部 条 件 中 不 包括 海上 环境 ， 也 不 包括 诸如 飓风 、 龙 
卷 风 、 人 台风 之 类 热带 风暴 的 风 况 ， 这 类 条 件 要求 风 力 发 电机 组 按 5 级 设计 。 
表 3-1 风力 发 电机 组 安全 等 级 基本 参数 




















风力 发 电机 组 安全 等 级 І I 亚 S 
Vef (m/s) 50 42.5 37.5 
A Leal- ) 0.16 
设计 值 由 设计 者 选 定 
B Leal- ) 0.14 
С 14-) 0.12 








在 表 3-1 中 所 示 参 数值 对 应 于 轮 载 高 度 。 
10min 平均 参考 风速 ; 














Vref 

A 一 一 表示 高 应 流 特 性 等 级 ; 
8B 一 一 表示 中 潮流 特性 等 级 ，; 
C 一 一 表示 低 消 流 特性 等 级 ; 


了 一 一 风速 为 13mys 时 满 流 强度 的 期 望 值 。 

除了 这 些 基本 参数 外 ， 其 他 一 些 外 部 条 件 参 数 的 确定 在 风力 发 电机 组 设计 中 也 是 必 不 可 
少 的 环节 ， 这 些 参数 将 在 本 节 后 文中 详细 说 明 。 风 力 发 电机 组 等 级 L~ 于。 ， 后 面 将 其 称 作 
标准 风力 发 电机 组 等 级 ， 

安全 等 级 工 到 亚 的 风力 发 电机 组 设计 寿命 至 少 为 20 年 。 

对 于 S 级 安全 等 级 的 风力 发 电机 组 来 说 ， 制 造 厂 应 该 在 设计 文件 中 说 明 机 组 设计 过 程 中 
所 使 用 的 模型 与 设计 参数 。 采 用 本 章 所 述 模 型 ， 对 其 参数 要 做 充分 说 明 。S 级 安全 等 级 的 风 
力 发 电机 组 设计 文件 应 包含 相关 标准 中 所 列 内 容 。 

二 、 风 况 

风力 发 电机 组 应 设计 成 能 安全 承受 对 应 安全 等 级 的 风 况 。 设 计 文 件 应 对 设计 风 况 进行 详 
细 规 定 。 

从 载荷 和 安全 方面 考虑 ， 风 况 可 分 为 正常 风 况 和 极端 风 况 ， 正 常 风 况 指 在 风力 机 正常 运 
行 期 间 频 繁 出 现 的 风 况 条 件 ， 而 极端 风 况 是 指 1 年 一 遇 或 50 年 一 遇 的 风 况 条 件 。 

在 多 数 情 况 下 ， 风 况 条 件 是 由 稳定 的 平均 气流 与 变化 的 可 确定 的 阵风 或 满 流 结合 而 成 。 
在 所 有 情况 下 ， 应 考虑 平均 气流 与 水 平面 夹 角 达 8° 时 的 影响 。 假 定 这 个 气流 倾斜 角 不 随 高 
度 变 化 。 

汕 流 是 指 风速 矢量 相对 于 10min 平 均值 的 随机 变化 。 在 使 用 汗 流 模型 时 应 该 考虑 风速 、 
风向 和 风 切 变 变 化 的 影响 ， 并 允许 通过 变化 的 风 切 变 旋转 采样 (旋转 采样 是 指 对 机 组 旋转 
风 轮 上 某 一 固定 点 的 风速 矢量 采样 )。 沸 流风 速 矢量 的 三 个 分 量 定义 如 下 : 

一 一 纵向 : 沿 着 平均 风速 方向 ，; 

纳 向 ,水平 并 且 与 纵向 垂直 的 方向 ，; 

一 一 坚 向 : 与 纵向 和 横向 均 垂 直 的 方向 。 

对 于 标准 的 风力 发 电机 组 等 级 ,潮流 模型 中 的 随机 风速 场 应 该 满足 以 下 要 求 . 

1) 假定 由 后 文 给 出 的 满 流标 准 偏差 o 的 取 值 不 随 高 度 变化 。 垂 直 于 主 风向 的 分 量 应 
该 具备 下 述 最 小 标准 偏差 : 
横向 分 量 : o, 20. 70 
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一 一 坚 直 分 量 : 03 20. 50 
2) 在 轮 载 高 度 za 处 纵向 满 流 尺度 参数 A 的 值 为 
0. 72р Zhub <60m 


A= (3-1) 


42m 2,4,260т 
三 个 正 交 分 量 的 功率 谱 密 度 S1(f) ，S,(f) ，S3(f) ， 随 着 惯性 副 区 (KE ЕАО 6 
区 间 ， 此 区 间 内 涡流 经 逐步 破碎 达到 均匀 化 ) 内 频率 的 增加 ， 渐 近 于 下 式 : 
Sı (F) =0. 05 (01)? (Ai/v6w) У (3-2) 
8.00 -800-8(0 (3-3) 
3) 应 该 采用 公认 的 相干 模型 。 该 模型 定义 为 联合 谱 的 幅 值 除 以 垂直 于 纵向 的 平面 内 、 
空间 离散 点 上 风速 拓 量 纵向 分 量 的 自 谱 。IEC 61400-1-2005 附件 В 推荐 的 曼 恩 (Man) 均 
匀 切 变 汕 流 模型 满足 上 述 条 件 ， 同 时 还 给 出 了 另外 一 种 满足 上 述 条 件 的 常用 模型 。 其 他 模型 
要 慎重 使 用 ， 因 为 模型 的 选择 会 对 载荷 产生 显著 的 影响 。 
1. 正常 风 况 
(1) 风速 分 布 “风速 分 布 对 于 风力 发 电机 组 的 设计 有 着 很 大 影响 ， 因 为 它 决定 着 常规 
设计 工 况 每 种 载荷 状态 的 出 现 频率 。 应 假设 轮 载 高 度 10min 时 间 周 期 内 平均 风速 符合 下 式 撒 
述 的 瑞 利 (Rayleigh) 分 布 : 
Р (ть) =1 — ехр[ = Th Vpb 20,6) 2] (3-4) 
式 中 ou 一 一 轮 载 高 度 处 年 平均 风速 ， 单 位 为 m/s。 
在 标准 风力 发 电机 组 等 级 中 ，vw .应 根据 下 式 选 取 : 
2.0.20 (3-5) 5 









































































































































ave ref 
(2) 正常 风 廓 线 模型 (NWP) 风 104 
BIZ v(z) 是 地 表 以 上 平均 风速 对 垂直 高 T 3 一 一 C 级 
度 z 的 函数 。 在 标准 风力 发 电机 组 等 级 8 1 
下 ， 正 常 风 廓 线 由 指数 律 公式 给 出 : е 
0(2) = оь u) (3-6) 
0 5 10 15 20 25 30 
式 中 zu 一 一 轮 载 高 度 ， 单 位 为 m。 V hub /m/s) 
假定 指数 a 70.2, KMAR EMK a) 
确定 风 轮 扫 掠 面 垂直 高 度 风 切 变 的 。 = 
(3) EW ШИ (NTM) ”对 于 正 а 04 一 B 级 
常 涝 流 模型 纵向 湛 流 标准 差 的 典型 值 502, — ca 
o, 应 以 给 定 轮 载 高 度 处 风速 的 90% 概率 8 
的 标准 差 确定 。 2 ii 
对 于 标准 风力 发 电机 组 等 级 ， 此 值 由 ол 
FRAZ: 
0 5 10 15 20 25 30 
Ti = 1,00. 75v +0) ;0 =5. бт/в V hub /(m/s) 
b) 


(3-7) 





І ИК І 图 3-1 ІЕЕ (МТМ) 
Тао ИЕЭ оту В ао СОЈ гоь АП ау 标准 差 与 风速 的 关系 b) НЕНІ 
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图 3-1 所 示 。7ew 的 幅 值 在 表 3-1 中 给 出 。 

2. 极端 风 况 

极端 风 况 用 于 确定 风力 发 电机 组 的 极端 风 载 荷 ， 这 些 风 况 包括 由 暴风 及 风速 和 风向 的 迅 
速 变 化 造成 的 风速 峰值 。 

(1) 极端 风速 模型 (EWM) 极端 风速 模型 含 稳 态 或 满 流 的 风 模 型 。 风 速 模型 应 该 基 
于 参考 风速 和 确定 的 汪 流 标准 差 o| о 

对 于 稳 态 极端 风速 模型 ，50 年 一 遇 的 极端 风速 vso 和 1 年 一 遇 的 极端 风速 v1 是 高 度 z 的 
函数 ， 采 用 下 面 的 公式 计算 : 





050 (2) =1. 40, (2/ ыы) (3-8) 
va (z) -0.8%,0 (2) (3-9) 
在 稳 态 极端 风速 模型 中 ， 一 般 假定 与 平均 风向 短期 偏差 为 +15°。 
对 于 灌流 极端 风速 模型 ，50 年 和 1 年 一 遇 情 况 下 ，10min 平均 风速 为 z 的 函数 : 


“0 (2) = 0, (2/0) а (3-10) 
va (2) =0. 8vso(z) (3-11) 

纵向 潮流 标准 差 为 
оу =0. 112 (3-12) 


(2) 极端 运行 阵风 (ЕОС) 对 于 标准 风力 发 电机 组 等 级 ， 轮 载 高 度 处 阵风 风速 was 由 
下 式 给 出 : 











a CP 
Vaus = Min’ 1. 35 (vo —Vhub ) aa; Ea 21 (3-13) 
1 
式 中 ol 一 一 在 式 (3- 7) 中 给 全 出 ; 
A 一 一 潮流 尺度 参数 ， 见 式 (3-1) ; 
一 一 是 风 轮 直径 ， 单 位 为 m。 
风速 由 下 式 确定 : 
Hage pe -0. 370,а5іп(3тЧ/Т) (1-сов(2л4/Т)| 0-іеТ (3-14) 
ә(2) 其 他 


式 中 v(z) 由 式 (3-6) HE, T 为 阵风 持续 时 间 ， 取 了 = 10. 55, 

【 例 3-1】 极端 运行 阵风 实例 : RIE vu = 25m/s, 1, 级 , D = 42m。 极端 运行 阵风 如 
图 3-2 所 示 。 

(3) 极端 满 流 模型 (ETM) 极端 湛 流 模型 采用 正常 风 廊 线 模型 (NWP) 和 下 式 给 出 


















































的 纵向 分 量 标准 差 来 确定 。 
С] =, |0, о 7% `+) 32 
a 30 
Vhub = 28 
[( а) 10 е2 З в 
(3-15) + 

(4) 极端 风向 变化 (EDC) 极 20) l l | | | 

端 风 向 变化 的 幅 值 9.， 由 式 (3-16) (8 











计算 得 出 : 63-2 极端 运行 阵风 实例 
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С] 
0, = + 4агсіап (2) (3-16) 
1+0. 1) 一 
oub| 十 A | 
ЖИН oj 一 一 正常 满 流 模型 (NTM) 中 的 油 流 标准 差 ， 见 式 (3-7); 
A 一 一 漠 流 尺度 参数 ， 单 位 为 m， 见 式 (3-1); 
一 一 风 轮 直径 ， 单 位 为 m, 
0, 取 值 范围 为 +180°。 
极端 风向 变化 瞬时 值 9 (1) ， 由 式 (3-17) 计算 得 出 : 
0: 1<0 
0(1) = 5 +0. 50, [1 -cos(mt/T)] 0<<7 (3-17) 
0 і>Т 


е 





HP, T=6s 是 极端 风向 变化 持续 时 间 。 符 号 的 选择 取决 于 最 恶劣 瞬时 载荷 发 生 情况 。 风 向 
变化 瞬 态 过 程 结束 时 ， 假 定 风向 保持 不 变 。 风 速 应 该 按照 正常 风 廓 线 模型 (NWP) 确定 。 

【 例 3-2】 极端 风向 变化 实例 : ВЕ р = 42, 2,,-20ш, ШИЛЛЕР А 的 极端 风向 变化 幅 
值 随 轮 慌 风速 ww 变化 的 曲线 如 图 3-3 所 示 ; 图 3-4 所 示 为 轮 载 风速 为 wb =25m/s 时 对 应 
的 极端 风向 变化 曲线 。 


200 

40 
100 

30 





























3 
ШЫ) 
= BS 






































200--1 ы 30 40 05 б т 5 10 
图 3-3 极端 风向 幅 值 变化 图 3-4 极端 风向 变化 
(5) 方向 改变 的 极端 相关 阵风 (ECD) 方向 改变 的 极端 相关 阵风 的 幅 值 为 
ves =15m/s (3-18) 
风速 定义 式 为 
v(z) t<0 
v(z,t)= v(z) +0. 50, [1 - сов(ті/Т)| 0-7 (3-19) 
2(2) жо, t>T 


其 中 ，7 = 10s 为 上 升 时 间 ， 风 速 w(z) 由 正常 风 廓 线 模型 (NWP) 给 出 。 

【 例 3-3】 极端 相关 阵风 期 间 风 速 的 上 升 实例 : 设 轮 载 风速 wm =25m/s， 极端 相关 阵 
风 期 间 风 速 的 上 升 曲线 如 图 3-5 所 示 。 

假定 风速 的 上 升 与 风向 的 变化 量 0 从 0? 到 0.. 的 变化 是 同时 发 生 的 ， 则 变化 量 9.。 的 计算 
公式 为 
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图 3-5 方向 改变 的 极端 相关 阵风 (ECD) 曲线 











180° Vhup <4т/в 
0, (vihup ) = (3-20) 
sg Whul (2m), Айка. ы 
Zhub 
而 风向 同时 变化 角 由 下 式 给 出 : 
0: 1<0 
(1) = +0. 50., [1 -cos(TIT)] 0-ш-<Т (3-21) 
+0. і>Т 


се 

此 处 上 升 时 间 了 = 10, 

【 例 3-4】 风向 的 变化 实例 : 假设 wu =25m/s， 风 向 的 变化 量 9. 与 轮 载 高 度 风 速 ww 
的 关系 ， 风 向 的 变化 与 时 间 的 关系 ， 分 别 如 图 3-6 和 图 3-7 所 示 。 
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(6) 极端 风 切 变 (ЕМ) 应 用 下 列 两 种 瞬时 风速 来 计算 极端 风 切 变 
1) 瞬时 竖 直 方向 切 变 ( 正 向 或 逆向 ) 


о E < = 5 +0. 2po (2. ) ЕШ 0<1<7 


а 
2 
nasl) 其 他 
Zhub 


(3-22) 


v(z,t)= 


2) 瞬时 水 平 切 变 
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2 а y D 1/4 Е ?2ті 
и (5) г OR A а) ШІ 72 | Iera 
v(y,z,t) = 





(3-23) 
ЖИН а-0.2, 8=6.4, T=12s; 
от ЛЕ ТІЛІН А та ЛЕ ИЕЭ, ILR (3-7); 
A 一 一 潮流 尺度 参数 ， 单 位 为 m， 见 式 (3-1); 
吃 一 一 风 轮 直径 ， 单 位 为 m, 
水 平 风 切 变 瞬 态 符号 应 由 最 恶劣 瞬时 载 答 发 生 决定 。 两 个 极端 风 切 变 不 能 同时 应 用 。 
【 例 3-5】 极端 竖 直 风 切 变 和 风 轮 顶部 和 底部 风速 随时 间 的 变化 实例 : Я. о 25 2) 



















































































А, Zhub =30m, Zhub -25ш/в, р =42m, 极端 竖 直 风 切 变 如 图 3-8 所 示 。 在 图 3-8 中 虚线 表 
示 的 是 极端 风速 发 生前 (1-0в) 的 风 廊 线 ， 实 线 表示 的 是 最 大 风 切 变 (1; =6s) ММА 
线 ， 点 划 线 表示 的 是 负 风 切 变 (г =6s) 时 的 风 廊 线 。 在 与 图 3-8 同样 假设 下 ， 风 轮 顶部 和 
底部 风速 随时 间 的 变化 如 图 3-9 所 示 。 

20 40 

1.5 ala l aL 
810 F ote > 
N ә 7х. жі 

0.5 10 ы зей 

ы 19 E 57 a Oo 2 4 6 8 10112714 

v(z,t)/(m/s) 15 
图 3-8 极端 正 负 竖 直 风 切 变 的 风 廓 线 ， 在 开始 前 图 3-9 风 轮 顶部 及 底部 风速 随时 间 的 
(1=0， 虚 线 ) 和 最 大 切 变 (1=65, 2) 变化 (有 瞬时 正 风 切 变 ) 











三 、 其 他 环境 条 件 

除 风 况 之 外 ， 其 他 环境 (气候) 条件 如 热 、 光 、 腐 蚀 、 机 械 、 电 或 其 他 物理 作用 ， 都 
会 影响 风力 发 电机 组 的 安全 性 和 整体 性 能 。 而 且 ， 综 合 的 气候 因素 更 会 加 剧 这 种 影响 。 至 少 
还 应 考虑 下 列 环境 条 件 ， 并 且 在 设计 文件 中 说 明 其 影响 : 温度 ， 湿 度 ， 空 气 密度 ， 阳 光 辐 
射 ,， 雨 、 冰 和 雹 、 雪 和 冰 ， 化 学 活性 物质 ， 机 械 作 用 微粒 ， 雷电 ， 地 震 和 盐 雾 。 近 海 环境 需要 
考虑 附加 特殊 条 件 。 

应 根据 典型 值 或 气候 条 件 变 化 范围 ， 确 定 设计 用 的 气候 条 件 参数 。 选 择 设计 值 时 ， 应 考 
虑 几 种 气候 条 件 同时 出 现 的 可 能 性 。 一 年 一 遇 所 对 应 的 正常 范围 内 气候 条 件 的 变化 不 应 影响 
所 设计 的 风力 发 电机 组 的 正常 运行 。 除 非 存 在 着 相关 性 ， 下 面 所 提 到 的 “其 他 极端 环境 条 
件 ” 应 和 前 文 的 “正常 风 况 ”结合 起 来 考虑 。 

1. 其 他 正常 环境 条 件 

应 考虑 下 列 其 他 正常 环境 条 件 参数 : 机 组 正常 运行 环境 温度 范围 -10 ~ +40% (位 于 
北方 的 机 组 ， 低 温 为 -20% ) ; 相对 湿度 不 大 于 95% ; 大 气 成 分 相当 于 无 污染 的 内 陆 大 气 
(JL IEC 60721-2-1); 阳光 辐射 强度 1000W/m?; 空气 密度 1. 225kg/m3 。 

当 由 设计 者 规定 附加 外 部 条 件 参 数 时 ， 应 在 设计 文件 中 说 明 。 
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2. 其 他 极端 环境 条 件 

风力 发 电机 组 设计 应 考虑 的 其 他 极端 环境 条 件 有 温度 、 雷 电 、 结 冰 和 地 震 。 

(1) 温度 风力 机 必须 在 一 定 的 温度 范围 内 运行 ， 不同 的 结构 ,不 同 的 材料 所 对 应 的 
正常 运行 温度 范围 是 不 同 的 。 对 于 标准 等 级 的 风力 发 电机 组 ， 极 端 温 度 范围 至 少 应 是 -20 ~ 
+50%C (位 于 北方 的 机 组 ， 低 温 为 -30Y )。 注 意 ， 沿 海 气候 的 极限 温度 并 不 与 强风 同时 
发 生 。 

(2) 雷电 ” 当 雷 电击 中 风力 发 电机 组 时 ， 电 流 必须 传导 到 地 面 上 ， 电 流 实际 上 会 通过 
或 绕 过 所 有 组 件 ， 使 它们 可 能 会 受到 损坏 。 对 于 标准 等 级 的 风力 发 电机 组 ， 应 贯彻 相关 标准 
要 求 的 雷电 防护 措施 。 

(3) 结 冰 ”风力 发 电机 组 暴露 的 外 表面 ， 都 可 能 形成 30mm 厚 的 冰 ， 冰 的 密度 为 
700kg/m  。 在 风 轮 停止 运行 的 情况 下 ， 应 考虑 风 轮 叶片 在 所 有 的 侧面 上 结 冰 。 在 风 轮 旋转 
的 情况 下 ， 也 应 考虑 风 轮 叶片 在 所 有 的 侧面 上 结 冰 以 及 除 一 个 叶片 外 所 有 叶片 的 侧面 上 
结 冰 。 

对 于 海上 风力 发 电机 组 ， 海 水 也 可 能 会 结 冰 ， 基 础 就 有 可 能 承受 冰 载 谷 。 在 确定 冰 载 向 
的 幅 值 和 方向 时 ， 应 该 考虑 冰 的 性 质 、 机 械 性 能 、 冰 结构 接触 面积 、 结 构 的 形状 、 冰 运动 的 
方向 等 。 由 于 浮动 冰 块 的 生长 和 破裂 ， 还 应 该 考虑 冰 载 和 荷 的 波动 特性 。 

冰 载 入 不 仅 由 于 冰 块 的 横向 运动 引起 ， 冰 块 重量 引起 的 载 答 以 及 冰 块 融化 电 出 可 能 造成 
的 冲击 载 谷 ， 也 应 该 被 考虑 。 在 确定 风 载 共和 波浪 载荷 时 ， 还 要 考虑 结 冰 引 起 的 面积 的 
增加 。 

(4) 地 震 ”如 果 风 力 发 电机 组 被 认为 会 受到 可 能 的 地 震 有 影响， 那么 就 要 对 该 区 域 和 当 
地 的 地 质 情况 进行 评 佑 ， 以 确定 相对 于 地 质 缺 陷 的 位 置 、 震 中 和 焦点 的 距离 、 能 量 释 放 机 理 
以 及 能 量 衰减 特征 。 处 于 地 震 多 发 区 的 风力 发 电机 组 ， 必 须 设 计 为 能 够 承受 地 震 载 向 ， 可 以 
使 用 以 所 谓 的 准 响应 谱 〈Pseudo response spectra) 表示 的 响应 谱 。 

四 、 电 网 条 件 

风力 发 电机 组 适用 的 正常 电网 条 件 如 下 : 

1) 电压 , ЖМА +10% ; 

2) Ж, PREKE +2% ; 

3) 三 相 电压 不 平衡 度 ， 电 压 负 序 分 量 的 比率 不 超过 2%6 ; 

4) 自动 重合 周期 ， 应 考虑 的 自动 重 和 周期 为 第 一 次 重合 时 间 0. 1 ~5s， 第 二 次 重合 时 
ІН 10 ~90s， 自 动 重合 周期 是 指 电网 发 生 故 障 后 ， 断 路 器 断 开 到 自动 重合 且 线路 重新 接 人 电 
网 的 周期 ; 

5) 断 电 ,假定 电网 一 年 内 断 电 20 次， 一 次 断 电 6h 为 正常 条 件 ， 断 电 一 周 为 极端 条 件 。 


第 二 节 结构 设计 


在 设计 中 ， 应 验证 风力 发 电机 组 承载 部 件 的 结构 整体 性 能 ， 并 且 应 确保 其 具有 可 接受 的 
安全 等 级 。 结 构 部 件 的 极限 强度 和 疲劳 强度 应 通过 计算 和 /或 试验 来 验证 。 应 以 ISO 2394 为 
基础 进行 结构 分 析 。 应 采用 适当 的 方法 进行 计算 。 设 计 文 件 中 应 提供 计算 方法 的 说 明 。 说 明 
应 包括 计算 方法 有 效 性 证 据 或 相应 验证 研究 的 参考 文献 。 所 有 强度 验证 试验 中 的 载荷 水 平 应 
与 本 节 中 适用 于 特征 载荷 的 安全 系数 相对 应 。 
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应 验证 风力 发 电机 组 的 极限 状态 未 超出 设计 范围 。 模 型 试验 和 样机 试验 也 可 以 代替 计算 
来 验证 结构 设计 的 合理 性 。 

一 、 载 荷 

设计 计算 应 考虑 下 列 载荷 。 

І. 重力 和 惯性 力 载荷 

重力 和 惯性 力 载 答 分 别 是 静态 和 动态 载 徊 ， 它 们 是 由 重力 、 振 动 、 旋 转 以 及 地 震 作 用 产 
生 的 。 

2. 空气 动力 载荷 

空气 动力 载荷 也 是 静态 和 动态 的 载荷 ， 它 们 是 由 气流 作用 、 和 气流 与 风力 发 电机 组 的 静止 
部 件 和 运动 部 件 相 互 作用 所 引起 的 。 

气流 由 穿 过 风 轮 平面 的 平均 风速 和 滑 流 、 风 轮转 速 、 空 气 密度 、 风 力 发 电机 组 零 部 件 的 
气动 力 外 形 以 及 他 们 之 间 的 相互 作用 (包括 气动 弹性 作用 ) 确定 。 

3. 驱动 载荷 

驱动 载荷 由 风力 发 电机 组 的 运行 和 控制 所 产生 ， 它 可 以 分 为 儿 类 ， 包 括 发 电机 / 变 流 器 
的 转 矩 控制 ， 偏 航 和 变 浆 的 驱动 载荷 ， 以 及 机 械 制 动 载荷 。 在 计算 响应 和 载荷 时 ， 考 虑 有 效 
的 驱动 力 范围 是 非常 重要 的 ， 尤 其 对 于 机 械 制 动 器 ， 在 任何 制 动 情况 下 ， 检 查 响 应 和 载荷 时 
都 应 考虑 易 受 温度 和 老化 影响 的 摩擦 力 、 弹 力 或 压力 的 范围 。 

4. 其 他 载荷 

其 他 载荷 ， 如 尾 流 载 徊 、 冲 击 载 集 、 冰 载 答 都 可 能 发 生 。 这 些 载 集 应 适当 考虑 。 

二 、 设 计 工 况 和 载荷 状态 

本 小 节 描 述 了 风力 发 电机 组 的 设计 工 况 和 载荷 状态 ， 并 规定 了 设计 中 需 考 虑 的 最 少 载 答 
状态 要 求 。 为 了 达到 设计 目的 ， 风 力 发 电机 组 寿命 以 风力 发 电机 组 可 能 经 历 的 、 包 含 各 重要 
条 件 的 设计 工 况 来 体现 。 载 荷 状 态 应 由 风力 发 电机 组 的 运行 模式 或 其 他 设计 工 况 (如 特定 
的 装配 、 吊 装 或 维护 条 件 ) 与 外 部 条 件 的 组 合 确定 。 应 将 具有 合理 发 生 概率 的 各 相关 载荷 
情况 与 控制 和 保护 系统 动作 放 在 一 起 考虑 。 用 于 验证 风力 发 电机 组 结构 整体 性 能 的 设计 载荷 
状态 应 由 下 面 的 组 合 形式 进行 计算 : 正常 设计 工 况 和 适当 的 正常 或 极端 的 外 部 条 件 ; 故障 设 
计 工 况 和 适当 的 外 部 条 件 ; 运输 、 安 装 和 维护 设计 工 况 和 适当 的 外 部 条 件 ; 如 果 极 端 外 部 条 
件 和 故障 状态 存在 相关 性 ， 可 以 将 它们 组 合 在 一 起 ， 作 为 一 种 设计 载荷 状态 考虑 。 

表 3-2 列 出 了 需要 考虑 的 设计 载荷 状态 (РІС) 。 


表 3-2 设计 载荷 状态 
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( 续 ) 
设计 工 ; , Я 分 析 | 局 部 安 
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3 ) 起 动 3:2 ЕОбт,,-9,.7, %2т/8 和 vou U 
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4.1 NWPwin < < Vout F 
4) 正 常 关 机 
4.2 | ЕОС =V, %2ш/8 和 ou U 
5) 紧急 关机 5.1 | МІМг, =0, +2m/s 和 vo U 
6.1 EWMov up, = veso U 
6) 停 机 (静止 或 空 | 6.2 | EWMww, 20 失去 电网 连接 U 
转 ) 6.3 | EWMwmw =oul 遍 航 极限 偏差 0 
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在 表 3-2 中 DLC 一 一 设计 载荷 状态 ; 
EDC 一 一 极端 风向 变化 ; 

E0G 一 一 极端 运行 阵风 ; 

EWM 一 一 极端 风速 模型 ; 

EWS 一 一 极端 风 切 变 ; 

ETM 一 一 极端 清流 模型 ; 

NTM 一 一 正常 潮流 模型 ，; 

NWP 一 一 正常 风 亡 线 模型 ， 

Ff 一 一 疲劳 载荷 分 析 ; 

U 一 一 极限 强度 分 析 ; 

N 一 一 正常 ; 

A 一 一 非 正 常 的 ; 

T 一 一 运输 和 安装 ; 
疲劳 局 部 安全 系数 ; 

ob 一 一 轮 载 高 度 处 的 平均 风速 ; 





ж 








v, 额定 风速 ; 
v;, 一 一 切入 风速 ; 
vu 一 一 切 出 风速 ; 
vi[ 一 一 参考 风速 ; 








50 年 一 遇 极端 风速 ; 


veso (2) 
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4 (2) 1 年 一 遇 极 端 风速 ; 

vnaint 一 一 维修 、 保 养 风 速 ; 

v, 土 2m/s 一 一 应 分 析 此 风速 范围 内 的 所 有 风速 的 敏感 性 。 

在 每 种 设计 工 况 中 ， 应 考虑 几 种 设计 载荷 状态 。 至 少 应 考虑 表 3-2 规定 的 设计 载荷 状 
态 。 表 3-2 中 ， 每 种 设计 工 况 都 通过 对 风 况 、 电 气 和 其 他 外 部 条 件 的 描述 ， 规 定 了 设计 载荷 
状态 。 

如 果 在 有 确定 性 风 况 模型 的 设计 载荷 状态 下 控制 器 能 使 风力 发 电机 组 在 其 达到 最 大 偏 航 
角 和 /或 最 大 风速 前 停机 ， 则 必须 表明 在 相同 确定 风 况 的 溃 流 条 件 下 ， 风 力 发 电机 组 也 能 下 
靠 地 关机 。 

在 特定 的 风力 发 电机 组 设计 中 ， 还 应 考虑 与 结构 性 能 相关 的 其 他 设计 载荷 状态 。 

对 每 种 设计 载荷 状态 ,在 表 3-2 中 用 下 和 U 规定 了 相应 的 分 析 类 型 。F 表示 疲劳 载荷 分 
析 ， 用 于 疲劳 强度 评估 ; U 表示 极限 载荷 分 析 ， 如 材料 强度 分 析 ， 叶 尖 挠 度 分 析 和 结构 稳定 
性 分 析 等 。 

标 有 “U” 的 设计 载荷 状态 ， 又 分 为 正常 (N), IFE% (А), ， 运 输 和 吊装 (Т) 等 类 
别 。 在 风力 发 电机 组 正常 寿命 期 内 ， 正 常设 计 载 答 状 态 是 要 频繁 出 现 的 ， 此 时 风力 发 电机 组 
处 于 正常 状态 或 仅 出 现 短 时 的 异常 或 轻微 的 故障 。 非 正常 设计 载荷 状态 出 现 的 可 能 性 较 小 ， 
它 的 出 现 往往 对 应 导致 系统 保护 功能 起 动 的 严重 故障 。 设 计 载 荷 状 态 的 类 型 N、A THE 
极限 载荷 使 用 的 局 部 安全 系数 y 。 这 些 安全 系数 将 在 表 3-3 中 给 出 。 

表 3-2 给 出 的 风速 范围 ， 应 考虑 对 风力 发 电机 组 设计 造成 最 不 利 条 件 的 风速 。 风 速 范围 
可 用 一 组 离散 数值 表示 ， 为 确保 计算 的 精度 ， 该 组 数据 应 有 足够 的 分 辩 率 。 在 确定 设计 载荷 
状态 时 ， 可 参照 本 章 第 一 节 阐 述 的 风 况 。 

对 于 不 同 的 设计 工 况 ， 设 计 计 算 方 法 的 具体 要 求 概 述 如 下 : 

1. 发 电 (DLC1.1~1.5) 

在 此 设计 工 况 下 ， 风 力 发 电机 组 处 于 运行 状态 ， 并 有 电力 负载 。 机 组 的 总 体 布 局 应 考虑 
风 轮 不 平衡 的 影响 。 设 计 计 算 时 应 考虑 风 轮 制造 中 所 规定 的 最 大 不 平衡 质量 和 气动 不 平衡 
(如 叶片 浆 距 和 扭 角 的 偏差 ) 。 此 外 ， 在 运行 载荷 分 析 中 ， 应 考虑 实际 运行 同 理论 上 最 佳 运 
行 工 况 的 偏差 ， 如 偏 航 误 差 和 控制 系统 跟踪 误差 等 。 

设计 载荷 状态 (DLC) 1.1 和 1.2 体现 了 由 于 风力 发 电机 组 寿命 期 内 正常 运行 时 由 大 
气 满 流 所 引起 的 载荷 要 求 (NTM) 。DLC1. З 体现 了 极端 滑 流 情况 下 所 造成 的 极限 载荷 的 
要 求 。DLC1.4 和 1.5 考虑 的 则 是 风力 发 电机 组 的 寿命 期 内 可 能 出 现 的 危险 事件 的 瞬 态 
情况 。 

DLC1. 1 的 仿真 数据 统计 分 析 ， 至 少 要 包括 叶 根 面 内 和 面 外 的 弯 和 矩 以 及 叶 尖 拨 度 的 极 值 
计算 。 如 果 DLC1. 3 的 极限 设计 值 超出 这 些 参数 的 极限 设计 值 ，DLC1. 1 的 进一步 分 析 可 以 
ЖІК, WR DLC1. З 的 极限 设计 值 没 有 超出 这 些 参数 的 极限 设计 值 ， 可 以 增加 DLC1. 3 所 使 
用 的 极端 滑 流 模型 中 参数 c (Шақ (3-15)), ЕЗІН DLC1. 3 计算 出 的 极限 设计 值 等 于 或 大 
于 DLC1.1 中 所 推算 出 的 极限 设计 值 。 

2. 发 电 兼 有 故障 或 电网 失 电 (DLC2. 1 ~2.4) 

这 种 设计 工 况 包括 了 在 风力 发 电机 组 发 电 过 程 中 由 于 故障 或 失去 电网 连接 所 触发 的 瞬时 
事件 。 控 制 和 保护 系统 的 任何 故障 或 电气 系统 的 内 部 故障 (如 发 电机 短路 ) ， 对 风力 发 电机 
组 载荷 有 明显 影响 ， 应 假设 它们 在 风力 发 电机 组 发 电 期 间 有 可 能 发 生 。 对 于 DLC. 1 控制 功 
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能 或 电网 失 电 出 现 的 故障 可 认为 是 正常 事件 。 对 于 DLC2. 2 保护 系统 或 内 部 电气 系统 出 现 的 
故障 可 认为 是 非 正常 事件 。 对 于 DLC2. 3 潜在 的 重要 风 况 EOG， 与 内 部 或 外 部 的 电力 系统 故 
ЕЕ (包括 电网 失 电 ) 的 组 合 ， 被 认为 是 非 正常 事件 。 在 这 种 情况 下 ， 这 两 个 事件 发 生 顺 序 
的 选择 应 能 得 到 最 不 利 载 荷 。 如 果 发 生 故 障 或 电网 失 电 后 未 能 引起 立刻 关机 ， 由 此 产生 的 载 
荷 可 导致 严重 疲劳 损坏 ， 这 种 情况 可 能 持续 的 时 间 和 正常 清流 条 件 (NTM) 下 所 造成 的 疲 
劳损 伤 ， 应 在 DLC2. 4 中 进行 评估 。 

3. 起 动 (DLC3. 1 ~3.3) 

这 种 设计 工 况 包括 风力 发 电机 组 从 静止 或 空转 状态 到 发 电 状态 过 渡 期 间 产生 载荷 的 所 有 
事件 。 发 生 的 次 数 应 根据 控制 系统 行为 进行 估算 。 

4. 正常 关机 (DLC4. 1 ~4.2) 

这 种 设计 工 况 包括 风力 发 电机 组 从 发 电 状 态 到 静止 或 空转 状态 过 渡 期 间 产生 载荷 的 所 有 
事件 。 发 生 的 次 数 应 根据 控制 系统 的 行为 进行 估算 。 

5. 紧急 关机 (DLC5. 1) 

考虑 由 于 紧急 关机 引起 的 载荷 增 量 。 

6. 停机 (静止 或 空转 ) (DLC6. 1 ~6.2) 

在 这 种 设计 工 况 下 ， 风 轮 处 在 静止 或 空转 状态 。 在 DLC6. 1，6.2 和 6.3 中 ， 考 虑 极端 
风速 模型 (EWM) 。 对 于 DLC6. 4， 考 虑 正常 的 沸 流 模型 (NTM) 。 

对 于 风 况 由 上 EWM 确定 的 设计 载荷 状态 ， 应 采用 稳 态 的 极端 风 模 型 或 极端 庙 流 模型 。 如 
果 采 用 极端 清流 模型 ， 应 采用 完全 动态 仿真 或 准 稳 态 分 析 对 响应 结果 进行 评估 ， 采 用 准 稳 态 
分 析 时 应 用 180 4354 中 的 公式 对 阵风 和 动态 响应 进行 适当 的 修正 。 如 果 采 用 稳 态 极端 风 模 
型 ， 共 振 响 应 的 影响 应 采用 上 述 的 准 稳 态 分 析 进 行 评 佑 。 如 果 共 振 与 背景 响应 (КИВ) 之 比 
小 于 5% ， 可 以 采用 稳 态 极端 风 模型 进行 静态 分 析 。 如 果 在 特征 载荷 下 偏 航 系统 出 现 滑动 ， 
最 大 可 能 的 不 利 滑动 应 加 到 平均 偏 航 误差 中 。 如 果 风 力 发 电机 组 中 有 偏 航 系统 ， 并 且 在 该 系 
统 中 考虑 了 极端 风 况 下 的 偏 航运 动 (如 自由 偏 航 ， 被 动 偏 航 或 半 自 由 偏 航 ) ЛІ Ж ПІЛІ, 
风 模 型 ， 并 且 偏 航 误差 取决 于 滑 流 风向 的 变化 和 风力 发 电机 组 偏 航 的 动态 响应 。 如 果 随 着 风 
速 的 增加 ， 风 力 发 电机 组 由 正常 运行 到 极端 情况 的 期 间 遭 遇 大 幅度 的 偏 航 运动 或 平衡 变化 ， 
这 种 情况 也 应 纳入 分 析 当 中 。 

在 DLC6. 1 中 ,对 于 有 主动 偏 航 系统 的 风力 发 电机 组 ， 如 果 可 以 确保 偏 航 系统 不 产生 滑 
动 ， 那 么 采用 稳定 极端 风 模 型 时 允许 最 大 偏 航 误差 为 +15°， 或 采用 极端 满 流风 模型 时 允许 
平均 偏 航 误差 为 +8°。 

在 DLC6. 2 中 ,应 考虑 暴风 早期 阶段 极端 风 况 下 电网 发 生 断 电 的 情况 。 除 非 能 为 控制 和 
偏 航 系统 提供 备用 电源 ， 并 且 具 有 至 少 6h 的 偏 航 调节 能 力 ， 否 则 必须 分 析 风 向 变化 + 180° 
所 产生 的 影响 。 

在 DLC6.3 中 ,1 年 一 遇 的 极端 风 况 应 与 极 大 偏 航 偏 差 相 结合 。 采 用 稳 态 极端 风 模型 时 
假定 极 大 偏 航 偏差 为 +30°* ， 采 用 汕 流 风 模 型 时 假定 平均 偏 航 偏差 为 上 20"。 

在 DLC6.4 中 ， 对 任何 部 件 可 能 出 现 严 重 疲劳 损伤 (如 源 于 空转 叶片 的 质量 ) 的 各 种 风 
速 条 件 ， 应 考虑 在 这 些 风 速 所 对 应 的 波动 载荷 下 预期 的 停机 时 间 。 

7. 停机 兼 有 故障 (DLC7. 1) 

对 由 于 电网 或 风力 发 电机 组 自身 故障 引起 的 停机 中 所 出 现 的 不 正常 现象 ， 应 进行 分 析 。 
如 果 任 何故 障 〈 除 电网 失 电 外 ) 造成 机 组 的 不 正常 现象 ， 则 应 分 析 可 能 产生 的 后 果 。 故 障 
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状态 应 与 1 年 一 遇 的 极端 风速 模型 (EWM) 结合 起 来 ， 应 带 有 潮流 或 具有 阵风 和 动态 响应 
修正 的 准 稳 态 条 件 。 

对 于 偏 航 系统 故障 ， 应 考虑 + 180° 的 偏 航 偏差 。 对 于 任何 其 他 故障 ， 偏 航 偏差 应 符合 
DLC6. 1。 在 DLC7.1 中 特征 载荷 条 件 下 ， 偏 航 系统 里 发 生 滑 动 ， 则 应 考虑 可 能 的 最 不 利 
滑动 。 

8. 运输 、 组 装 、 维 护 和 修理 (DLC8. 1 ~8.2) 

对 于 DLC8. 1， 制 造 厂 应 说 明 风 力 发 电机 组 运输 、 现 场 组 装 、 维 护 和 修理 中 所 假定 的 所 
有 风 况 和 设计 工 况 。 如 果 最 大 的 限定 风 况 在 风 态 发 电机 组 上 产生 很 大 的 载荷 ， 那 么 在 设计 中 
应 考虑 最 大 限定 风 况 。 制 造 厂 应 在 限定 风 况 和 设计 中 所 考虑 的 风 况 之 间 留 有 足够 余 量 。 足 够 
的 余 量 可 以 通过 在 限定 风速 上 增加 5m/s 而 得 到 。 

此 外 ，DLC8. 2 中 应 包括 所 有 持续 时 间 可 能 超过 一 周 的 运输 、 安 装 和 维修 情况 。 相 应 
地 ， 还 包括 未 吊装 完 的 塔 架 ， 或 塔 架 上 没有 安装 机 舱 以 及 风力 发 电机 组 上 和 缺少 一 个 或 多 个 叶 
片 的 情况 。 可 以 假设 所 有 的 叶片 同时 安装 。 应 假定 在 以 上 任何 一 种 情况 下 都 没有 电网 连接 。 
应 采取 一 些 措施 以 减少 其 中 任何 一 种 状态 下 的 载荷 ， 只 要 这 些 措施 不 需要 电网 连接 。 

锁定 装置 应 能 承受 由 DLC8. 1 中 相关 工 况 引起 的 载荷 ， 尤 其 要 考虑 最 大 设计 驱动 力 。 

三 、 载 荷 计 算 

每 种 设计 载荷 状态 都 要 考虑 本 节 二 中 所 描述 的 载荷 ， 同 时 还 要 考虑 下 列 情况 : 由 风力 发 
电机 组 自身 引起 的 风 场 的 微小 扰动 〈( 尾 流 诱导 速度 、 塔 影 效 应 等 ) ; 三 维 气流 对 叶片 气动 特 
性 的 影响 〈 如 三 维 失速 和 叶 尖 损失 ) ; 非 定 常 空气 动力 影响 ;结构 动力 学 及 振动 模 态 耦合 ; 
气动 弹性 效应 ; 风力 发 电机 组 控制 系统 和 保护 系统 动作 。 
通常 采用 结构 动力 学 模型 的 动态 仿真 来 计算 风力 发 电机 组 的 载荷 。 某 些 特定 的 载荷 状态 
有 满 流风 输入 ， 在 这 些 情况 下 ,载荷 数据 的 总 周期 应 足够 长 以 确保 对 特征 载荷 估算 的 统计 可 
靠 性 。 在 仿真 中 ， 对 于 每 个 轮 载 高 度 处 的 平均 风速 ， 至 少 需要 6 个 10min 随机 (或 一 个 持续 
60min) 风速 。 对 于 DLC2.1、2.2 和 5.1， 给 定 风速 下 的 每 种 情况 则 至 少 进行 12 次 仿真 。 在 
仿真 的 初期 ， 由 于 动态 仿真 的 初始 条 件 对 载荷 统计 有 影响 ， 因 此 在 任何 涉及 汕 流 风 况 输入 的 
分 析 中 ， 应 剔除 最 初 Ss (RURAR EKE) 的 数据 。 

在 许多 情况 下 ， 所 给 风力 发 电机 组 的 零 部 件 关 键 位 置 的 局 部 应 变 或 应 力 取决 于 同时 作用 
的 多 轴 载 荷 。 在 这 种 情况 下 ， 仿 真 输出 的 正 交 载荷 时 间 序列 有 时 可 用 于 确定 设计 载荷 。 当 采 
用 该 正 交 载荷 分 量 时间 序 列 计算 疲劳 和 极限 载荷 时 ， 应 将 这 些 载 荷 分 量 结合 在 一 起 ， 以 保持 
其 相位 和 幅 值 。 因 此 ， 直 接 的 方法 是 基于 时 间 序 列 主要 应 力 的 推导 。 极 限 和 疲劳 的 预测 方法 
则 适用 于 此 单个 信号 ， 避 免 了 载荷 合成 的 问题 。 

也 可 用 保守 的 方法 将 极限 载荷 分 量 结合 在 一 起 ， 即 假定 各 分 量 的 极限 值 同 时 达到 。 

四 、 最 大 极限 状态 分 析 

1. 局 部 安全 系数 

局 部 安全 系数 考虑 了 载荷 和 材料 的 不 确定 性 和 易 变性 ， 分 析 方 法 的 不 确定 性 以 及 零件 的 
重要 性 。 

(1) 载荷 和 材料 的 局 部 安全 系数 

为 保证 安全 设计 值 ， 载 荷 与 材料 的 不 确定 性 和 易 变 性 可 用 式 (3-24) 与 式 (3-25) 规 
定 的 局 部 安全 系数 进行 补偿 。 
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式 中 “ 书 一 总 内 部 载荷 或 载荷 响应 的 设计 值 ， 它 来 自 于 给 定 的 设计 载荷 状态 的 不 同 载荷 
源 的 多 个 同步 性 载荷 分 量 ; 
7 一 一 载荷 局 部 安全 系数 ; 
及 一 载荷 的 特征 值 。 





АҺ = № (3-25) 

式 中 有 一 一 材料 设计 值 ，; 

yn 一 一 材料 局 部 安全 系数 ，; 

太一 一 材料 特征 值 。 

载荷 局 部 安全 系数 还 要 考虑 下 列 因 素 : 载荷 特征 值 出 现 不 利 偏差 的 可 能 性 或 不 确定 性 ; 
载荷 模型 的 不 确定 性 。 

OO 
零件 截面 抗力 或 结构 承载 能 力 评 佑 不 准确 的 可 能 性 ; 几何 参数 的 不 确定 性 ; 结构 材料 性 能 与 
试验 样品 所 测 性 能 之 间 的 差别 ;换算 误差 。 

这 些 不 同 的 不 确定 性 有 时 可 通过 单独 分 项 安全 系数 来 考虑 ， 但 通常 将 载荷 的 相关 因素 并 
入 系数 yY; 材料 的 相关 因素 并 人 系数 yu。 

(2) 失效 影响 和 零件 等 级 的 局 部 安全 系数 

ee 以 便 区 分 以 下 几 类 零件 : 

一 类 零件 :“ 和 失效- 安全 ”结构 件 。 结 构件 的 失效 不 会 引起 风力 发 电机 组 重要 零件 的 失 
效 。 例 如 监控 下 的 可 蔡 换 轴承 ; 

二 类 零件 :“ 非 失效 -安全 ”结构 件 。 结 构件 的 失效 会 迅速 引起 风力 发 电机 组 重要 零件 
的 失效 ; 

三 类 零件 :“ 非 失效 -安全 ”机 械 件 。 机 械 件 把 驱动 机 构 和 制 动 机 构 与 主 结构 连接 起 来 ， 
以 执行 风力 发 电机 组 无 元 余 的 保护 功能 。 

对 于 风力 发 电机 组 的 最 大 极限 状态 分 析 内 容 主要 是 极限 强度 分 析 、 疲 劳 失效 分 析 、 稳 定 
性 分 析 ( 届 曲 等 ) 和 临界 抄 度 分 析 〈 叶 片 与 塔 架 间 机 械 干 涉 等 ) 。 

每 种 分 析 都 需 用 不 同 的 极限 状态 函数 公式 ， 并 且 通 过 安全 系数 的 使 用 来 处 理 不 同 的 产生 
不 确定 性 的 根源 。 

(3) 通用 的 材料 设计 规范 的 应 用 

在 确定 风力 发 电机 组 部 件 的 结构 整体 性 能 时 ， 可 采用 国内 或 国际 的 相关 材料 的 设计 规 
范 。 当 国内 或 国际 规范 中 的 局 部 安全 系数 与 本 节 的 局 部 安全 系数 同时 使 用 时 ， 应 特别 注意 ， 
须 确保 最 终 的 安全 等 级 不 低 于 本 节 的 安全 等 级 。 

当 考 虑 各 种 类 型 的 不 确定 性 时 ， 如 材料 强度 的 固有 变化 、 加 工控 制 范围 或 加 工 方法 等 ， 
不 同 的 规范 将 材料 局 部 安全 系数 у 分 为 若干 材料 系数 。 本 节 给 出 的 材料 系数 即 所谓 “ 一 般 
材料 局 部 安全 系数 ” 仅 考 虑 了 强度 参数 的 固有 变化 。 如 果 规 范 采用 给 出 的 局 部 安全 系数 或 
使 用 材料 特征 值 的 折 减 安全 系数 来 说 明 其 他 不 确定 性 ， 要 认真 考虑 这 些 不 确定 性 。 

在 载荷 和 材料 部 件 的 设计 认证 时 ， 某 个 规范 可 选择 不 同 的 局 部 安全 系数 的 分 解 因子 。 这 
里 采用 的 安全 系数 是 ISO 2394 中 定义 的 安全 系数 。 如 果 选 择 的 安全 系数 偏离 了 ISO 2394, 
应 根据 本 节 对 规范 中 的 选择 安全 系数 进行 必要 的 调整 。 

2. 极限 强度 分 析 

不 超出 最 大 极限 状态 的 通用 公式 为 
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У.9(Еа) SRA) (3-26) 





式 中 yy, 一 一 失效 影响 安全 系数 ，; 
S( Fa) ЖИРЕ; 
R( 有 i) 一 一 许 用 函数 。 
一 般 来 讲 ， 许 用 函数 RR 就 是 材料 抗 载 能 力 的 最 大 允许 设计 值 ， 在 此 ，R(f) = П 
限 强 度 分 析 用 的 载荷 也 数 S 通常 定义 为 结构 最 大 应 力 值 ， 因 此 SCF) =Fao AR (3-26) 
变 为 
1 


对 于 每 个 风力 发 电机 组 部 件 的 评估 和 表 3-2 中 适用 极限 强度 分 析 的 每 种 载荷 状态 ， 最 大 
极限 状态 应 通过 式 〈3-27) 中 的 极限 状态 条 件 基于 最 小 余 量 的 原则 确定 。 

对 于 包括 给 定 风 速 范围 浅 流 来 流 的 载荷 状态 ， 考 虑 到 本 章 第 一 节 “ 二 、 风 况 ” 的 
“1. 正常 风 况 ”中 的 风速 分 布 ， 应 计算 特征 载荷 的 超越 概率 。 由 于 许多 载荷 计算 只 是 有 限 持 
续 时 间 内 的 随机 仿真 ， 根 据 要 求 的 重 现 周 期 所 决定 的 特征 载荷 可 能 大 于 仿真 中 的 任何 计算 
值 。IEC 61400-1-2005 附件 了 给 出 了 采用 汕 流 来 流 计算 特征 载荷 的 说 明 。 

DLC 1.1 中， 载荷 的 特征 值 取决 于 统计 的 载荷 外 推 值 以 及 相应 的 超越 概率 。 对 于 标准 设 
计 工 况 ， 特 征 载荷 最 大 值 在 任意 10min 内 的 超越 概率 小 于 或 等 于 3.8 x107 (50 年 一 遇 ) 。 
具体 说 明 见 ТЕС 61400-1-2005 附件 F, 

对 于 指定 确定 性 风 场 的 载荷 状态 ， 载 荷 特征 值 应 为 最 不 利 情况 下 计算 的 瞬时 值 。 除 
DLC2.1、2.2 和 5.1 外 ， 当 使 用 滑 流 来 流 时 ， 载 荷 特征 值 应 为 不 同 的 10min 随机 的 、 最 不 利 
情况 的 计算 的 载荷 平均 值 。 在 DLC2.1、2.2 和 5.1 中 ， 载 荷 特征 值 为 最 大 载荷 中 降序 列 前 
50% 的 平均 值 。 

(1) 载荷 局 部 安全 系数 

载荷 局 部 安全 系数 应 不 小 于 表 3-3 中 的 规定 值 。 


表 3-3 载荷 局 部 安全 系数 у, 












































设计 工 况 类 型 ( 见 表 3-2) SR 
НЕТ. 
1.35“ 1.1 1, 4% 




















5 
* 对 于 设计 载荷 状态 DLC1. 1 , 若 给 定 的 载荷 通过 统计 载荷 外 推 法 来 确定 ,风速 在 汪 和 vw 之 间 , 那 么 正常 设计 工 况 
的 载荷 局 部 安全 系数 应 为 yt =1.25。 
对 于 正常 设计 工 况 ,由 于 重力 引起 的 载荷 响应 ,的 特征 值 可 准确 计 
他 原因 的 合成 载荷 所 采用 的 局 部 安全 系数 为 




















3 


,并 且 重 力 是 不 利 负 载 ,那么 来 自重 力 和 其 
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使 用 表 3-3 中 规定 的 正常 和 非 正常 设计 工 况 下 的 载 从 局 部 安全 系数 ， 需 要 通过 载荷 测量 
验证 载荷 计算 模型 。 这 些 测量 应 在 风力 发 电机 组 上 进行 ,该 风力 发 电机 组 应 与 考虑 空气 动力 
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学 、 控 制 和 动态 响应 时 所 设计 的 风力 发 电机 组 相似 。 

(2) 无 通用 设计 规范 的 材料 局 部 安全 系数 

材料 安全 系数 应 根据 充分 有 效 的 材料 性 能 试验 数据 确定 。 应 考虑 到 材料 强度 的 固有 可 变 
性 。 当 使 用 95% 置信 度 及 95%% 存活 率 的 典型 材料 性 能 时 ， 一 般 材料 局 部 安全 系数 y。 应 不 小 
于 1.1。 

这 个 值 适 用 于 具有 和 柔性 特性 的 零件 ， 这 些 零件 的 失效 可 能 导致 风力 发 电机 组 的 重要 部 件 
的 失效 ,例如 焊接 的 塔 简 、 塔 架 法 兰 连接 、 焊 接 机 座 或 叶片 连接 。 失 效 模式 包括 : 柔性 材料 
的 届 服 ;在 单个 螺栓 失效 后 其 他 螺栓 足以 提供 1/у, 强度 的 螺栓 连接 中 的 螺栓 断裂 。 

对 于 具有 刚性 特征 的 “ 非 失效 -安全 ”机 械 结构 部 件 ， 它 们 的 失效 会 导致 风力 发 电机 组 
的 重要 部 件 的 迅速 失效 ， 通 常 材料 安全 系数 一 般 不 得 少 于 下 列 数值 : 

一 一 对 于 曲线 外 形 壳 体 (如 塔 简 和 叶片 ， 的 整体 届 曲 ,为 1.2; 

一 一 对 于 超过 拉 伸 或 压缩 强度 的 断裂 ， 为 1. 3。 

为 了 从 一 般 系数 推导 出 材料 整体 安全 系数 ， 必 须 考虑 由 于 外 部 作用 (如 紫外 线 辐 射 、 
湿度 和 通常 探测 不 到 的 缺陷 ) 所 造成 的 尺度 效应 、 公 差 和 老化 。 

失效 影响 局 部 安全 系数 : 一 类 零件 : у = 1.0， 二 类 零件 : у -1.0, 三 类 零件 : 
AE 

(3) 有 通用 设计 规范 的 材料 安全 系数 

载 傈 、 材 料 的 安全 系数 和 失效 影响 安全 系数 Y, у. Жу, 的 合成 局 部 安全 系数 应 大 于 或 
等 于 本 节 2. (1) 和 2. (2) 的 规定 。 

3. 疲劳 失效 分 析 

疲劳 损伤 应 通过 适当 的 疲劳 损伤 容 限 计算 来 评 佑 。 例 如 ， 根 据 迈 因 纳 ( Miner) 准 则 ， 累 
积 损伤 超过 1 时 达到 极限 状态 。 因 此 ， 在 风力 发 电机 组 的 寿命 期 内 ， 累 积 损伤 应 小 于 或 等 于 
1。 疫 劳损 伤 计算 需要 考虑 一 些 公式 ， 包 括 循环 范围 和 平均 应 变 (或 应 力 ) 水 平 的 影响 。 为 
了 评估 与 每 个 疲劳 循环 相关 的 疲劳 损伤 增加 ， 所 有 局 部 安全 系数 (载荷 、 材 料 和 失效 影响 ) 
应 适用 于 循环 应 变 (或 应 力 ) 范围 。IEC 61400-1-2005 附件 G 给 出 了 迈 因 纳 ( Miner) 准 则 的 
示例 公式 。 

(1) 载荷 局 部 安全 系数 

正常 和 非 正 常设 计 工 况 载 答 局 部 安全 系数 y 均 为 1.0。 

(2) 无 通过 设计 规范 的 材料 局 部 安全 系数 

如 果 S-N 曲线 是 基于 50% 的 存活 率 并 且 变 化 系数 小 于 15%, 那么 材料 的 局 部 安全 系数 
yn 至 少 为 1.5。 对 于 疲劳 强度 变化 系数 大 的 零件 ， 即 变化 系数 为 15% 至 20% (许多 由 复合 
材料 制 成 的 零 部 件 ， 例 如 钢筋 混凝土 或 纤维 复合 材料 制 成 的 部 件 ) ， 局 部 安全 系数 y ,必须 相 
应 地 增加 ， 至 少 为 1.7。 

疲劳 强度 应 从 大 量 试验 的 统计 数据 中 确定 ， 而 特性 值 的 获得 要 考虑 由 于 外 部 作用 (如 
紫外 线 辐 射 、 湿 度 和 通常 探测 不 到 的 缺陷 所 造成 的 尺度 效应 、 公 差 和 老化 。 

对 于 焊接 的 结构 钢 ， 传 统 上 S-N 曲线 以 97.7% 的 存活 率 为 基础 。 在 这 种 情况 下 ，y, 可 
取 1.1。 在 有 些 情况 下 有 可 能 通过 定期 检查 程序 ， 来 检测 临界 裂纹 发 展 ，y, 值 可 以 取得 更 
低 。 在 无 论 什么 情况 下 ，y,, 应 大 于 0.9。 

对 于 纤维 复合 材料 ， 应 通过 实际 的 材料 测试 数据 来 确定 强度 分 布 。S- V 曲线 以 95% 的 
存活 率 与 95% 的 置信 度 为 基础 。 在 这 种 情况 下 ，7u 可 取 1.2。 其 他 材料 可 采用 同样 的 方法 。 
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失效 影响 局 部 安全 系数 : 一 类 零件 : y, = 1.0， 二 类 零件 : y = 1.15， 三 类 零件 : 
yl 

(3) 有 通用 设计 规范 的 材料 局 部 安全 系数 

载荷 、 材 料 安全 系数 和 失效 影响 局 部 安全 系数 应 不 小 于 (1) 和 (2) 中 的 规定 值 。 

4. 稳定 性 分 析 

在 设计 载荷 作用 下 ,“ 非 失效 -安全 ”的 承载 件 不 应 发 生 屈 曲 。 对 于 其 他 零件 在 设计 载 
荷 下 ， 人 允许 发 生 弹 性 变形 。 在 特征 载荷 下 ， 任 何 零 件 都 不 应 发 生 屈曲 。 

载荷 局 部 安全 系数 y 的 最 小 值 应 根据 表 3-3 选取 。 材 料 局 部 安全 系数 应 不 小 于 表 3-3 
中 的 规定 值 。 

5. 临界 挠 度 分 析 

应 验证 表 3-2 所 列 的 设计 工 况 下 没有 产生 影响 风力 发 电机 组 结构 整体 性 能 的 变形 。 特 别 
需要 验证 叶片 与 塔 架 之 间 无 机 械 干涉 。 

对 于 表 3-2 所 列 载荷 状态 ， 应 使 用 特征 载荷 确定 不 利 方向 上 的 最 大 弹性 变形 ， 并 将 所 得 
到 的 变形 乘 以 载荷 、 材 料 和 失效 影响 的 合成 局 部 安全 系数 ， 即 得 到 合成 的 变形 。 

载荷 局 部 安全 系数 y 的 值 应 从 表 3-3 中 选取 ; 材料 弹性 性 能 的 局 部 安全 系数 yw 的 值 应 
为 1.1， 除 非 通过 全 尺寸 试验 已 经 确定 了 弹性 性 能 的 情况 下 ，y。 的 值 可 以 减少 到 1.0。 应 特 
别 注意 几何 形状 不 确定 性 和 挠 度 计算 方法 的 准确 性 。 

失效 影响 安全 系数 : 一 类 零件 : у =1.0， 二 类 零件 : y, =1.0， 三 类 零件 : у =1.3。 

应 将 弹性 变形 又 加 到 在 最 不 利 方 向 上 不 变形 的 部 位 ， 并 将 其 最 终 位 置 与 无 干扰 条 件 进行 
比较 。 也 可 使 用 直接 动态 变形 分 析 。 在 这 种 情况 下 ， 确 定 特性 变形 的 方法 与 表 3-2 中 的 每 个 
载荷 状态 下 确定 特征 载荷 的 方法 一 致 。 特 征 挠 度 和 特征 载荷 在 最 不 利 方向 上 的 超越 概率 应 该 
相同 。 然 后 特征 找 度 乘 以 合成 局 部 安全 系数 ， 再 钱 加 到 上 述 的 不 变形 的 部 位 上 。 

6. 特殊 局 部 安全 系数 

由 测量 或 在 测量 基础 上 分 析 确 认 的 载荷 值 ， 如 果 置 信 度 较 正 常情 况 高 ， 可 以 用 较 低 的 载 
荷 局 部 安全 系数 。 使 用 的 所 有 局 部 安全 系数 值 应 该 在 设计 文件 中 加 以 说 明 。 


第 三 节 海上 风力 发 电机 组 外 部 条 件 


本 节 简 要 介绍 了 海上 风力 发 电机 组 不 同 于 陆 上 风力 发 电机 组 的 外 部 条 件 。 关 于 海上 风力 
发 电机 组 设计 要 求 的 更 多 内 容 ， 可 以 参阅 相关 标准 。 

海上 风力 发 电机 组 的 载荷 来 源 有 惯性 和 重力 载荷 、 空 气动 力 载 荷 、 运 行 载荷 、 流 体 动力 
载荷 、 海 冰 载 荷 和 船舶 冲击 载荷 等 。 海 上 风力 发 电机 组 的 载荷 工 况 标 准 为 EC 61400-3-2009 
( Design requirements for offshore wind turbines) 。 此 外 ， 还 有 Germanischer Lloyd (Guideline for 
the certification of offshore wind turbines) 和 DNV-OS-J101 ( Design of offshore wind turbine 
structures) 等 标准 。 

一 、 海 上 风力 发 电机 组 外 部 条 件 的 特点 

图 3-10 所 示 为 海上 风力 发 电机 组 的 组 成 。 海 上 风力 发 电机 组 和 陆 上 风力 发 电机 组 的 载 
答 环 境 不同 ， 主 要 为 风 特 性 不 同 ， 并 且 有 额外 的 载 集 来源。 不 同 的 风 特 性 为 ， 更 高 的 年 平均 
风速 ， 更 低 的 应 流 ， 更 低 的 风 剪 切 ， 低 层 喷 流 影响 等 。 额 外 的 载荷 来 源 有 波浪 、 海 流 、 海 
冰 、 船 舶 冲击 等 。 破 碎 波 和 海 冰 和 载荷 存在 不 确定 性 ， 还 要 考虑 风 和 波浪 同时 作用 时 的 载 答 。 
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外 部 条 件 包 括 环境 、 电 
网 和 地 质 条 件 。 环 境 条 件 可 
进一步 分 为 风 况 、 海 洋 状 况 
(波浪 、 海 流 、 水 平面 、 海 
冰 、 海 生物 、 海 床 运动 和 海 
浪 冲 刷 ) 和 其 他 环境 条 件 。 
风 况 是 主要 外 部 条 件 ， 其 他 
环境 条 件 ， 比 如 控制 系统 功 
ВЕ, А МЕ, АЕ, 
响 设 计 。 

地 质 条 件 包括 海 床 运 动 ， 
海浪 冲刷 和 其 他 海 床 不 稳定 
因素 。 

与 陆 上 风力 发 电机 组 类 
似 ， 每 种 类 型 的 外 部 条 件 又 图 3-10 海上 风力 发 电机 组 的 组 成 
可 分 为 正常 外 部 条 件 和 极端 
外 部 条 件 。 正 常 外 部 条 件 一 般 涉 及 的 是 长 时 期 的 结构 载荷 条 件 。 而 极端 外 部 条 件 是 少见 的 ， 
但 它 可 能 是 临界 外 部 设计 条 件 。 设 计 载 荷 状态 应 由 这 些 外 部 条 件 同 风 力 发 电机 组 运行 模式 组 
合 构成 。 

二 、 海 上 风力 发 电机 组 等 级 

在 设计 中 要 考虑 的 外 部 条 件 由 风力 发 电机 组 安装 场地 类 型 决定 。 在 ТЕС 61400-1 标准 
中 ， 风 力 发 电机 组 等 级 是 根据 风速 和 潮流 参数 来 划分 的 ， 这 些 等 级 包括 了 绝 大 部 分 陆 上 应 
用 。 对 于 海上 风力 发 电机 组 ， 根 据 风 速 和 汕 流 参数 分 组 作为 风力 机 和 机 舱 组 合 的 设计 基础 仍 
然 是 合适 的 。 

如 果 设 计 者 或 客户 要 求 使 用 特定 的 条 件 ， 如 特定 风 况 、 其 他 外 部 条 件 或 特定 安全 等 级 ， 
风力 发 电机 组 安全 等 级 进一步 划分 出 S 级 。S 级 安全 等 级 的 设计 值 通 常 由 设计 者 选取 。 

除了 风速 和 汕 流 参数 ， 在 设计 海上 风力 发 电机 组 时 ， 还 要 指定 其 他 重要 参数 ， 特 别 是 海 





风力 机 -机 舱 组 合 












































洋 状 况 。 
海上 风力 发 电机 组 的 设计 寿命 至 少 为 20 年 。 
三 、 风 况 


海上 风力 发 电机 组 应 设计 成 能 安全 承受 对 应 安全 等 级 的 风 况 。 

从 载荷 和 安全 方面 考虑 ， 风 况 可 分 为 正常 风 况 和 极端 风 况 ， 正常 风 况 指 在 风力 机 正常 运 
行 期 间 频 繁 出 现 的 风 况 条 件 ， 而 极端 风 况 是 指 一 年 一 遇 或 50 年 一 遇 的 风 况 条 件 。 

海上 风力 发 电机 组 支撑 结构 的 设计 要 根据 典型 的 安装 场地 类 型 决定 。 对 于 风力 机 和 机 舱 
组 合 的 设计 ， 风 况 根 据 指定 场地 或 ТЕС 61400-1-2005 中 的 模型 和 参数 假设 。 

KURR v (2) 是 地 表 以 上 平均 风速 对 垂直 高 度 z 的 函数 。 在 标准 风力 发 电机 组 等 级 下 ， 
正常 风 廓 线 由 寡 指 数 律 公式 给 出 





0(2) 二 Zhub (2/Zhub ) ` 
正常 风 况 下 ， 老 指数 a 0.14, 
假设 极端 风速 (veso, va) 和 极端 波浪 高 度 (Ho, A) 的 发 生 是 非 关 联 的 ， 并 且 它 们 
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的 组 合 是 保守 的 ， 可 以 使 用 减少 的 极端 风速 。 
Vegso (Z) =1. 1o Гала а (3-28) 
Vedi (2) =0. 80,0 (2) (3-29) 
四 、 海 洋 状 况 
海上 风力 发 电机 组 支撑 结构 的 设计 基于 环境 状况 ,包括 风力 发 电场 地 的 海洋 状况 。 海 上 
风力 发 电机 组 应 设计 成 能 安全 承受 对 应 的 海洋 状况 。 海 洋 状 况 包括 波浪 、 海 流 、 水 平面 、 海 
冰 、 海 生物 、 海 浪 冲 刷 和 海 床 运动 。 
设计 者 要 考虑 海洋 状况 对 风力 机 和 机 舱 组 合 的 影响 。 大 多 数 情 况 下 ， 风 力 机 和 机 舱 组 合 
并 不 是 针对 指定 的 场地 设计 ， 而 是 针对 一 定 的 范围 。 
ЖАҚЫ 277 ШІЛДЕ, 海洋 状况 可 分 为 正常 海 详 状况 和 极端 海洋 状况 ， 正 常 海洋 状况 
是 指 在 海上 风力 发 电机 组 正常 运行 期 间 频 繁 出 现 的 海洋 状况 ， 而 极端 海洋 状况 是 指 一 年 一 遇 
或 50 年 一 遇 的 海洋 状况 。 
1. 波浪 
波浪 没有 规则 的 形状 ， 在 传播 时 高 度 、 长 度 和 速度 不 时 地 发 生变 化 ， 并 且 可 能 同时 从 不 
同方 向 靠近 海上 风力 发 电机 组 。 通 过 一 个 随机 的 波浪 模型 能 很 好 地 描述 波浪 的 特点 。 该 模型 
由 许多 独立 的 不 同 频率 的 部 分 组 成 ， 每 一 周期 的 波浪 有 不 同 的 振幅 、 频 率 和 方向 ， 各 部 分 的 
相位 关系 也 是 随机 的 。 具 体 的 波浪 模型 请 参考 ТЕС 61400-3-2009 附录 В. 
考虑 到 风 和 波浪 的 不 确定 性 ， 一 定 要 确保 方向 数据 和 风力 发 电机 组 技术 的 可 靠 性 。 根 据 
规则 波浪 和 随机 海洋 状况 ，IEC 61400-3-2009 把 波浪 模型 分 为 以 下 八 种 。 
1) 正常 海洋 状态 (NSS); 
2) 正常 波浪 高 度 (МУН); 
3) 剧烈 海洋 状态 (SSS); 
4) 剧烈 波浪 高 度 (SWH); 
5) 极端 海洋 状态 (ESS); 
6) 极端 波浪 高 度 (EWH); 
7) 减少 的 波浪 高 度 (RWH); 
8) 破碎 波 (Breaking waves) 。 
2. 海流 
尽管 海流 大 体 上 随 空间 和 时 间 变 化 ， 但 一 般 把 它 看 作 速 度 和 方向 恒定 ， 只 有 深度 变化 的 
水 平 的 流 场 。 要 考虑 海流 速度 的 下 列 分 量 : 
一 一 由 潮汐 、 暴 风雨 和 大 气压 力 变化 引起 的 水 下 海流 ; 
一 一 风 产 生 的 接近 表面 的 海流 ; 
一 一 近 岸 的 ， 波 浪 引 起 的 平行 于 海岸 的 海浪 流动 。 
海流 的 速度 是 这 些 分 量 的 和 。 波 浪 引 起 的 水 粒子 速度 和 流动 速度 将 加 快 海流 速度 。 波 浪 
长 度 和 周期 对 海流 速度 的 影响 忽略 不 计 。 
和 波浪 引起 的 水 压 相 比 ， 海 流 对 海上 风力 发 电机 组 水 力 疲 劳 负 载 的 影响 可 能 由 于 速度 低 
而 微不足道 ， 设 计 者 将 决定 是 否 忽 略 海流 对 特定 场地 的 疲劳 载荷 计算 的 影响 。 
IEC 61400-3-2009 中 ， 海 流 模型 分 为 以 下 几 种。 
1) 水 下 海流 ; 
2) 风 产 生 的 接近 表面 的 海流 ; 
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З) 破碎 波 引 起 的 海流 ; 

4) 正常 海流 模型 (МСМ); 

5) 极端 海流 模型 (ЕСМ) 

3. 水 平面 

为 了 计算 海上 风力 发 电机 组 所 受 的 水 力 载 和 荷 ， 应 该 考虑 水 平面 的 变化 。 各 种 水 平面 的 定 
义 如 图 3-11 所 示 。 

4. 海 冰 


有 些 地 点 的 风力 发 电机 组 受 海 冰 5 
的 载荷 很 严重 。 海 冰 载 荷 可 以 是 坚固 E. - І 
< 


的 冰 层 的 静态 载荷 ， 也 可 以 是 风 和 海 par 

流 引 起 的 浮 冰 的 动态 载荷 。 长 时 间 的 --- 
浮 冰 冲击 将 对 支撑 结构 产生 疲劳 载荷 。 m 
海 冰 载 荷 的 计算 可 参考 ТЕС 61400-3- LAT | 
2009 附录 Е. - Қ 


5. 海洋 生物 LSWL Z | | 
海洋 生物 影响 海上 风力 发 电机 组 
支撑 结构 的 质量 、 表 面 形 状 和 表面 纹 
理 ， 从 而 影响 它 的 水 力 负 载 、 动 态 响 жар бынан ПЕТТИ 
应 和 腐蚀 性 。 HAT 一 最 高 天 文 潮 B 一 潮汐 的 范围 
6. 海 床 运动 和 海浪 冲刷 MSL— 平均 海平 面 C 一 负 的 暴风 雨 波 涛 
设计 海上 风力 发 电机 组 的 文 撑 结 LAT 一 最 低 天 文 潮 D 一 最 大 波峰 海拔 
构 时 ， 要 考虑 海 床 运动 和 海浪 冲刷 。 CD 一 海 图 数据 (经 常 等 于 LAT) E 一 最 低 波 谷 海拔 
根据 ISO 19901-4， 分 析 海 床 运动 和 海 LSWL 一 最 低 静 止 水 平面 
浪 冲 刷 ， 并 采取 适当 的 保护 。 图 3.11 各 种 水 平面 的 定义 
五 、 其 他 环境 条 件 
除 风 况 和 海洋 状况 之 外 ， 其 他 环境 (气候) 条 件 如 热 、 光 、 腐 蚀 、 机 械 、 电 气 或 其 他 
物理 作用 ， 都 会 影响 海上 风力 发 电机 组 的 安全 性 和 完好 性 。 而 且 ， 纤 合 的 气候 因素 更 会 加 剧 
这 种 影响 。 至 少 还 应 考虑 下 列 环境 条 件 ， 并 且 在 设计 文件 中 说 明 其 影响 : 温度 ， 湿 度 ， 空 气 
密度 ， 阳 光 辐 射 ， 雨 、 冰 赴 、 雪 和 冰 ， 化 学 活性 物质 ， 机 械 作 用 微粒 ， 雷 电 ， 地 震 ， 水 密 
Ж, ЖШ, 交通。 
应 根据 典型 值 或 气候 条 件 变 化 范围 ， 确 定 设计 用 的 气候 条 件 参 数 。 选 择 设计 值 时 ， 应 考 
虑 几 种 气候 条 件 同 时 出 现 的 可 能 性 。 一 年 一 遇 所 对 应 的 正常 范围 内 气候 条 件 的 变化 不 应 影响 
所 设计 的 风力 发 电机 组 的 正常 运行 。 
1. 其 他 正常 环境 条 件 
应 考虑 下 列 其 他 正常 环境 条 件 参数 : 机 组 正常 运行 环境 温度 范围 -10 ~ +40% ; 相对 湿 
度 不 大 于 100%; 阳光 辐射 强度 1000W/m; 空气 密度 1.225kg/m; 水 温 范 围 0 ~ +35%C 。 
当 由 设计 者 规定 附加 外 部 条 件 参 数 时 ， 应 在 设计 文件 中 说 明 。 
2. 其 他 极端 环境 条 件 
І) ШІ. 对 于 标准 等 级 的 海上 风力 发 电机 组 ， 极 端 温度 范围 至 少 应 是 -20 ~ + 509 
2) 雷电 : 贯彻 IEC61400-1-2005 中 相关 标准 要 求 的 雷电 防护 措施 。 
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3) 结 冰 : 海上 风力 发 电机 组 的 标准 安全 等 级 中 ,没有 结 冰 的 最 低 要 求 。 可 以 从 以 下 两 
个 方面 考虑 : 

温度 低 于 0% 时 ， 湿 气 和 微粒 ; 

温度 低 于 0% 时 ， 波 浪 的 飞溅 。 

4) 地 震 贯彻 正 C 61400-1-2005 中 相关 标准 要 求 的 地 震 防护 措施 。 

六 、 电 网 条 件 

海上 风力 发 电机 组 适用 正常 电网 条 件 与 陆 上 风力 发 电机 组 适用 的 正常 电网 条 件 相 同 。 

七 、 载 荷 计 算 

与 陆 上 风力 发 电机 组 相同 ， 海 上 风力 发 电机 组 也 是 正常 载荷 工 况 、 极 端 载荷 工 况 、 特 殊 
载荷 工 况 及 运输 载荷 工 况 ， 所 不 同 之 处 在 于 ， 在 陆地 风机 载荷 工 况 基 础 上 多 加 了 海上 特定 的 
WR, MELER o 
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换 、 载 荷 分 类 、 载 荷 源 、 疲 劳 载 荷 分 析 、 极 限 载 荷 分 析 和 载荷 至 加 等 。 同 时 介绍 了 如 何 使 用 
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一 、 载 荷 及 其 坐标 系 

风力 发 电机 组 的 载荷 是 指 外 部 环境 和 操作 系统 作用 在 其 部 件 上 的 力 或 力矩 。 风 力 发 电机 
组 载荷 分 析 计 算 的 目的 是 为 了 计算 在 特定 工 况 下 结构 的 应 力 和 应 变 ， 进 而 进行 极限 强度 校 核 
和 疫 劳 强度 校 核 。 大 型 风力 发 电机 组 所 受 载荷 情况 非常 复杂 ， 目 前 载荷 分 析 计 算 需 要 借助 于 
大 型 辅助 设计 软件 进行 。 

风力 发 电机 组 的 辅助 设计 软件 是 应 用 气体 弹性 力学 来 建立 数学 模型 的 。 气 体 弹 性 力学 是 
研究 气动 特性 和 弹性 变形 之 间 相 互 作用 的 学 科 。 载 荷 计 算 的 气 弹 模型 主要 建立 在 叶 素 -动量 
定理 的 基础 上 。 叶 素 -动量 定理 把 风流 场 转换 成 作用 在 风力 机 结构 上 的 载荷。 

风力 发 电机 组 结构 的 离散 建 模 常 用 两 种 方法 。 一 种 是 有 限 元 法 ， 另 一 种 是 模 态 分 析 方 
法 。 两 种 方法 都 已 应 用 气 弹 模型 编制 出 相应 的 应 用 软件 。 目 前 ， 已 经 有 几 种 用 于 风力 发 电机 
组 载 答 及 变形 预测 的 软件 得 到 广泛 应 用 ， 本 书 前 文 已 做 了 简要 介绍 。 绝 大 多 数 软件 提供 时 域 
解 ， 少 数 软 件 提 供 频 域 解 。 

尽管 应 用 计算 机 软件 可 以 较为 准确 地 预测 风力 发 电机 组 的 载荷 及 变形 ， 但 是 在 初步 设计 
时 ， 设 计 者 还 是 需要 一 些 简 易 的 解析 表达 式 计 算 结构 载荷 。 本 书 在 本 章 和 以 后 各 章 将 介绍 一 
些 常用 关系 式 ， 供 读者 参考 。 同 时 ， 这 些 简易 解析 表达 式 计 算 结 果 还 可 以 与 应 用 软件 的 计算 
结果 相互 验证 。 

一 般 情 况 下 ， 风 力 发 电机 组 各 个 部 件 的 负载 是 用 不 同 的 坐标 系 表示 的 。 为 了 统一 负载 的 
表示 方法 ， 本 书 做 了 如 下 的 规定 。 

І. 塔 架 坐标 系 

ВОВА (О, х, у, д) 的 坐标 原点 О MTR O, x 轴 顺 风向 ，z, 轴 铅 垂 向 
E, х 轴 与 y,、z 轴 符 合 右手 定 则 ， 如 图 4-1a 所 示 。 

2. 机 舱 坐 标 系 

МВА (Ons Xas Yas Za) 的 坐标 原点 O, METALET Ù, 2, 8-57 2, ІНІН, хы 
与 x, MARRA у СИЯ), х, 轴 与 y,、z, 轴 符 合 右 手 定 则 ，0, 与 0, 之 间 的 距离 为 xz， 如 图 
4-1a 所 示 。 

3. А 

ЛАА (Ops Xps уһ, Za) 的 坐标 原点 O, РЗ, ур 91-5 у, ЖІНІНІ, х, 
轴 与 x, REHA т ОШ), хь 5 y n 轴 符 合 右 手 定 则 ，0; 与 0, 之 间 的 距离 为 


































































































24 如 图 4-1b 所 示 。 

4. 风 轮 坐标 系 

风 轮 坐标 系 (Or, Xr, Yrs 2) 的 坐标 原点 0, 与 0 EA, x, 轴 (为 风 轮 旋转 轴 ) 与 加 
WES, 轴 与 z, 轴 成 夹 角 y (方位 角 ) ，x, 轴 与 y,、z, 轴 符 合 右手 定 则 ， 风 轮 坐 标 系 跟着 
风 轮 旋转 ， 如 图 4-1c 所 示 。 

5. 叶片 坐标 系 

叶片 坐标 系 (О,, Xp, уь, 2,) 的 坐标 原点 O, 位 于 叶片 轴线 锥 角 起 点 处 ，z 轴 沿 叶片 
轴线 指向 外 ，y, 轴 与 у, ЯШ], хь Ау, 2 轴 符 合 右 手 定 则 ，0, 与 0, 之 间 的 距离 为 zh ， 
z, W5 2, 轴 成 夹 角 xx( 风 轮 锥 角 ) ， 叶 片 坐标 系 跟着 叶片 旋转 ， 如 图 4-1d 所 示 。 

6. 剖面 坐标 系 

НІШ АЗА (0,, х,, у,, 2,) 的 坐标 原点 0, 位 于 叶片 齐 面 与 叶片 轴线 的 交点 处 ，)。 
轴 平 行 于 剖面 几何 弱 线 指向 后 缘 ，z ҢІ 2, 轴 都 沿 叶片 轴线 指向 外 ，x、 轴 在 章 面 平面 内 垂 
AFT y Ж, x W5 yn 轴 符 合 右 手 定 则 ，0. 与 0, 之 间 的 距离 为 a,.， 如 图 4-1e、f 所 示 。 









































f) 
图 4-1 风力 发 电机 组 载荷 坐标 系 
а) 塔 架 坐标 系 b) 机 舱 坐 标 系 с) 轮 载 坐标 系 а) 风 轮 坐标 系 е) 叶片 坐标 系 f) 剖面 坐标 系 

















力 和 力矩 的 表示 方法 规定 : x 方向 的 力 表 示 为 Fa, х, 方向 的 力矩 GRAFEN) 表示 
H Ma, UŽ HE, 

二 、 坐 标 系 的 转换 

1. 位 移 间 的 转换 

塔 架 坐标 系 与 机 舱 坐 标 系 的 转换 为 
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cosy siny 0 || ^^ 0 
y 1=| -siny siny 0 |у, [+0 
2 0 0 1 2 Zin 





t n 


机 舱 坐 标 系 与 轮 载 坐标 系 的 转换 为 


Xn cosy 0 51111] Xh 一 %nh 
Ya |= 0 1 0 Уһ 
2 -sinņ 0 совт 2 





轮 载 坐标 系 与 风 轮 坐标 系 的 转换 为 





Xh 1 0 0 Ni 
Уһ|т|0 cosy siny || У. 
2р 0 -siny сову | z, 


风 轮 坐标 系 与 叶片 坐标 系 的 转换 为 


х,| | соу 0 шу 15| fO 
“(-|0 1 0 |f%]+]0 
2 | -siny 0 созу | Zip 


叶片 坐标 系 与 剖面 坐标 系 的 转换 为 














xb | | cosB sing 015 | [0 
yp |=| -sin8 sing 0 |7, |+ 0 
2 0 0 1 2 Lzbs 


цр а 


2. 速度 间 的 转换 

















塔 架 坐 标 系 与 机 舱 坐 标 系 的 转换 为 
(ға cosy siny 0 || Фа 
va |=| -віпу siny ] Vyn 
(94 0 0 1 x 
ВА В ЧА НОНЕ у 
Фа cosņn 0 siny Vxh 
Vn | = 0 1 0 | Vyh 
ГИМ -sinņ 0 совт ГИ 
轮 载 坐标 系 与 风 轮 坐标 系 的 转换 为 
[on] Fl 0 о 7% 
vh |= 10 cosy a Vyr 
(9 0 -siny сов/ х 
风 轮 坐标 系 与 叶片 坐标 系 的 转换 为 
Vyr соү 0 siny || ?xb 
vyr | = 0 1 0 | Vyb 
v -siny 0 cosy | т, 





叶片 坐标 系 与 剖面 坐标 系 的 转换 为 


(4-1) 


(4-2) 


(4-3) 


(4-4) 


(4-3) 


(4-6) 


(4-7) 


(4-8) 


(4-9) 
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-sinb sing 0 | Vys (4-10) 
0 0 11», 





cosB sing | Vys 


三 、 载 荷 分 类 

载荷 可 以 按 载荷 源 、 结 构 设 计 要 求 、 时 变 特 性 等 原则 进行 分 类 。 

1. 按 载荷 源 分 类 

1) 空气 动力 载荷 : 空气 动力 为 负载 的 主要 来 源 ， 它 取决 于 风 况 、 机 组 的 气动 特性 、 结 
构 特 性 和 运行 条 件 等 因素 。 

2) 重力 载荷 。 

3) 惯性 载荷 : 叶片 旋转 会 产生 离心 力 。 叶 片 旋转 时 进行 偏 航 会 产生 回转 力矩 。 

4) 操作 载荷 : 来 自 于 控制 系统 的 驱动 载荷 。 如 发 电机 的 速度 调节 、 制 劲 、 偏 航 、 变 浆 
距 等 都 会 引起 机 组 结构 和 部 件 上 的 负载 变化 。 

5) 其 他 载 集 :如 地 震波 、 波 浪 、 覆 冰 等 。 

2. 按 结构 设计 要 求 分 类 

1) 最 大 极限 载荷 : 风力 发 电机 组 可 能 承受 的 最 大 载 何 。 

2) 疲劳 载荷 : 疲劳 载荷 是 作用 于 风力 发 电机 组 的 交 变 循环 载荷 ， 它 是 寿命 设计 需要 考 
虑 的 主要 因素 。 

3. 按 载 荷 的 时 变 特 性 分 类 

1) 平稳 载荷 : 指 均匀 风速 、 叶 片 离心 力 、 塔 架 重 力 等 载 倍 ， 包 括 静 载 集 。 

2) 循环 载荷 : 指 风 剪 力 、 偏 角 、 重 力 等 引起 的 周期 性 载 集 。 

3) 随机 载 衔 ， 如 市 流 引 起 的 空气 动力 载荷 。 

4) 瞬 变 载荷 : 由 阵风 、 开 机 、 关 机 、 冲 击 、 变 浆 距 等 操作 引起 的 载荷 。 

四 、 载 荷 源 

1. 叶片 上 的 载荷 

(1) 空气 动力 载荷 

作用 在 叶片 上 的 包括 摆 振 方向 的 剪 力 Е, MEE Ma 、 挥 舞 方向 的 剪 力 Ғ.Ж М, ЕД 
АЯНЫ, НО НА ЕНІН М, 。 叶 片上 的 空气 动力 载 荷 可 根据 第 二 章 
第 一 节 中 的 叶 素 一 劲 量 定理 计算 ， 计 算 时 先 求 出 轴 疝 诱导 因子 a 和 切 向 诱导 因子 a ， 再 求 
得 叶 素 上 的 气流 速度 三 角形 以 及 作用 在 叶 素 上 的 法 向 力 df, 和 切 向 力 df,， 然 后 通过 积分 求 
出 作用 在 叶片 上 的 空气 动力 载 合 Fs,， Fy,，My, 和 M,: 











R 
2-1 2 
Pu = 3 | owcC,dr (4-11) 
T hub 
R 
Fa = 于 | pozecidr (4-12) 
T hub 
1 R 
— --. 2 一 
М,-2 [ pw? ес, гін (4-13) 


T hub 


R 
М, = 3 | orecud (4-14) 


Thub 
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式 中 RR 一 一 风 轮 半径 ，; 
mb 一 一 轮 载 半径 。 
HF: С, = Сісовф + Casing 
C, = Csing - Cacos 
ARE А А д) JAABER FIE 1/4 弦 线 位 置 ， 因 此 其 俯仰 力矩 可 表示 为 


Ma = pw Cadr (4-15) 


а Т а 
ШЕП ТЕ 1/4 纺 线 处 时 ， 通 过 积分 得 到 叶片 的 变 桨 距 空气 动力 力矩 。 当 叶 
片 变 距 轴 线 不 在 1/4 弦 线 处 时 ， 则 叶片 变 桨 距 力 矩 可 表示 为 
R 
м,-4- По Іс, + CGF -0.25)1}dr (4-16) 


AP y 一 一 变 桨 距 轴 线 到 疲 训 面前 缘 的 距离 与 弦 长 的 比值 。 

图 4-2 所 示 为 风 轮 有 /无 风 剪 切 和 塔 影 效 应 时 ， 叶 片 根部 摆 振 方向 变 矩 和 挥舞 方向 弯 矩 
随 叶片 方位 角 的 变化 曲线 。 由 图 可 知 : 由 于 风 和 剪 切 和 塔 影 效 应 的 影响 ， 在 不 同方 位 角 下 流 经 
叶片 的 气流 速度 发 生变 化 ， 使 风力 机 叶片 承受 交 变 载 丛 。 
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40 F 180 上 
2, — 160 
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E Ce АЯНДЫ М E 120 上 e EADH), 228 
È ор ы др, E 120 一 - 有 风 剪 切 , 无 塔 影 效应 
一 -无 风 剪 切 ,有 塔 影 效应 。 100|- 一 无 风 前 切 ,有 塔 影 效应 
-- 有 风 剪 切 ,有 塔 影 效应 一 - 有 风 剪 切 ,有 塔 影 效应 
| | 1 | | 3 | | | | 1 | J 
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а) b) 


图 4-2 ”有 /无 风 剪 切 和 塔 影 效 应 时 弯 矩 随 叶 睛 方位 角 的 变化 
а) 摆 振 方向 b) 挥舞 方向 
图 4-3 所 示 为 风 轮 有 风 剪 切 和 偏 角 时 ， 叶 片 根部 摆 振 方向 弯 矩 和 挥舞 方向 弯 矩 随时 片 方 
位 角 的 变化 曲线 。 由 图 可 知 ， 当 风 轮 偏 航 时 或 风向 角 变化 时 ， 垂 直 于 风 轮 旋转 平面 上 的 风速 
分 量 发 生变 化 ， 因 此 作用 在 叶片 上 的 空气 动力 载荷 也 相应 产生 变化 。 


А 









































то --- У=30° 
---7-0” 
号 30b Б 
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图 4-3 有 风 剪 切 和 偏 角 时 弯 和 矩 随 叶片 方位 角 的 变化 
а) ERDE b) 挥舞 方向 











(2) 重力 载荷 

作用 在 叶片 上 的 重力 载荷 对 叶片 产生 摆 振 方向 的 弯 和 矩 ， 它 随 着 叶片 方位 角 的 变化 呈现 周 
期 的 变化 ， 是 叶片 的 主要 疲劳 载 集 。 

叶片 上 每 个 叶 素 有 一 个 集中 质量 m;， 则 由 它 产生 的 重力 FN 


Е, = У, те (4-17) 


或 表示 为 


Thub 


式 中 4 一 一 叶 素 的 面积 。 
重力 载荷 方向 总 是 向 下 ， 所 以 可 能 在 叶片 上 引起 拉 (Ж) 力 、 剪 力 、 弯 和 矩 和 扭矩。 
(3) 惯性 载荷 
叶片 上 的 惯性 载荷 包括 离心 力 和 回转 力矩 。 
1) 离心 力 : 在 叶 根 处 ， 离 心力 


F, = - Ут, (4-18) 


式 中 _m 一 第 i 个 叶 素 的 质量 ， 单 位 为 kg; 
0 一 一 风 轮 角速度 ， 单 位 为 rad/s; 
个 叶 素 的 半径 ， 单 位 为 m。 





或 表示 为 
R 
三 иы 


一 般 阅 来 ， 叶 素 的 离 ， 心力 不 一 定 叶片 轴 共 线 ， 所 以 可 能 在 叶片 上 引起 拉力 、 剪 力 、 弯 矩 
FIFRE o 

由 于 风 轮 旋转 而 产生 在 叶片 上 的 离心 力 总 是 与 旋转 轴 垂 直 向 外 的 。 当 由 于 作用 在 叶片 上 
挥舞 方向 弯 矩 使 柔性 叶片 偏离 风 轮 旋转 平面 时 ， 叶 片上 的 离心 力 在 挥舞 方向 产生 的 弯 矩 可 以 
减 小 叶片 的 偏离 ， 称 之 为 离心 力 刚 化 叶片 效应 。 

2) 回转 力矩 ， 当 风 轮 旋转 并 同时 作 偏 航运 动 时 ， 将 产生 垂直 轴 的 偏 航 力矩 Mk 以 及 在 
风 轮 平面 内 绕 水 平 轴 的 倾覆 力矩 Мо. 

对 三 叶片 风 轮 由 于 回转 载 答 的 影响 ， 偏 航 力矩 的 净 效 果 为 和 擒 ，Mk =0， 而 倾覆 力矩 


(4-19) 











式 中 Mo = 2ww0. У ти 
对 二 叶片 风 轮 ， E ІН ER а НО S ІН E 39 JI АЕ Mk 和 倾覆 力矩 Me 的 周期 性 变 
化 ， 即 
Мұ = 2Мусоѕ0, їѕіп0, (4-20) 
Мес =2Mocos? Nt (4-21) 
上 述 结论 是 忽略 风 轮 倾角 和 锥 角 的 前 提 下 得 到 的 。 
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(4) ЖЕ 

作用 在 风力 机 上 的 操纵 载荷 是 由 于 操纵 风力 机 时 ， 对 其 部 件 施 加 的 附加 载荷 ， 并 由 该 载 
和 荷 引 起 风力 机 部 件 加 速度 响应 而 诱导 产生 的 惯性 载荷 。 叶 片上 的 操纵 载 答 主要 是 在 空气 动力 
制 动 或 变 桨 距 时 产生 的 。 

2. 轮 载 上 的 载荷 

ТЕЛЛЕ Е.А ИЕЛЕ АН, 、 轴 向 力 、 偶 航 力矩 和 俯仰 力矩 。 一 般 来 说 ， 大 型 风力 发 
电机 组 轮 载 都 是 安置 在 整流 音 | 
内 ， 因 此 作用 在 轮 载 上 的 载荷 ”2%F 
主要 是 由 叶片 的 载荷 传递 到 轮 
ЖЕ. MEJ TE Fe ЕМЕ ЖЕ 
风 轮 轴 功 率 的 来 源 ， 它 由 叶片 
摆 振 力矩 Wu 合成 产生 ， 与 叶片 
挥舞 力矩 一 样 随 叶片 的 方位 角 
变化 , 如 图 4 所 示 。 拓 速 弄 风 БП" 
力 机 和 лу 速 恒 频 型 风力 机 风 轮 0 60 120 М ІЗ 240 300 360 
СЕЛО НТТР? 
高 风速 区 ， 失 速 型 风力 机 靠 叶 
片 失速 来 控制 转 矩 增加 ; 而 变速 便 频 型 风力 机 靠 变 化 叶片 奖 距 角 来 控制 转 矩 ， 使 得 其 转 矩 比 
失速 型 风力 机 更 平坦 。 

作用 在 轮 载 上 的 轴 向 力 〈 推 力 ) 主要 由 叶片 挥舞 方向 剪 力 Puw 合 成 产生 。 由 于 风 剪 切 较 
硬 和 塔 影 效 应 等 影响 ， 风 轮轴 向 力 (推力 ) 随 叶片 方位 角 变 化 ， 如 图 4-5 所 示 。 失 速 型 风 
力 机 和 变速 恒 频 型 风力 机 风 轮 推力 随 风 速 变化 情况 不 同 : 在 高 风速 区 ， 失 速 型 风力 机 风 轮 推 
力 随 风速 增 大 而 增 大 ; 而 变速 恒 频 风力 机 则 由 于 叶片 桨 距 角 的 变化 ， 使 风 轮 推力 随 风速 增 大 
而 减 小 ， 如 图 4-6 所 示 。 


1000F 


Myy КМ: т) 
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4-5 轴 向 力 随 叶 片 方位 角 的 变化 


作用 在 轮 载 上 的 偏 航 力矩 和 俯仰 力矩 是 由 于 风力 机 运行 时 风 轮 叶片 不 对 称 ， 叶 片 在 不 同 
方位 角 时 受到 不 均匀 的 载荷 以 及 风 轮 偏 航 运动 和 风 轮 倾角 等 影响 而 产生 的 。 图 4-7 所 示 为 作 
用 在 轮 载 上 的 偏 航 力矩 随 叶 片 方位 角 的 变化 情况 。 

3. 主轴 上 的 载荷 

作用 在 主轴 上 的 载荷 主要 是 由 轮 载 上 的 载荷 传递 的 。 它 包括 转 和 矩 和 两 个 方向 (水 平方 














v/(m/s) 
a) 








v/(m/s) 
b) 


4-6 ” 轴 向 力 随 风速 的 变化 
a) 300kW 失速 型 机 组 b) 1500kW 变速 恒 频 机 组 


20- 


Ма ККМ т) 





0 60 0 180 240 300 360” 
С) 
4-7 偏 航 力矩 随 叶片 方位 角 的 变化 


向 和 垂直 方向 ) WEE, ЕЕЕ НЕ ЕЛЕНЕ; 主轴 上 的 水 平方 向 弯 矩 与 轮 
载 上 的 偏 航 力矩 相等 ; 主轴 上 的 垂直 方向 弯 矩 由 轮 坑 ( 风 轮 ) 的 俯仰 力矩 与 风 轮 系统 的 重 
力矩 合成 产生 。 

除 上 述 载荷 为 ,还 有 机 械 制 动 时 作用 在 主轴 上 的 摩擦 力 和 因 发 电机 并 网 和 脱 网 时 作用 在 
主轴 上 的 冲击 载荷 。 

4. 机 舱 上 的 载荷 

机 舱 上 的 载荷 包括 作用 在 机 舱 置 上 的 载荷 和 作用 在 机 舱 底 座 上 的 载荷 。 作 用 在 机 舱 置 上 
的 载荷 主要 是 空气 动力 载荷 ， 作 用 在 机 舱 底座 上 的 载荷 除了 由 风 轮 系统 传递 的 载荷 外 ， 还 包 
括 机 舱 内 传动 系统 传递 的 载荷 。 
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5. 塔 架 上 的 载荷 

作用 在 塔 架 上 的 载荷 包括 扭矩 和 两 个 方向 〈 轴 向 和 侧 向 ) 的 弯 矩 以 及 塔 顶 上 的 重力 载 
荷 。 塔 架 上 的 载荷 除了 由 偏 航 系统 传递 的 载荷 外 ， 还 包括 直接 作用 在 塔 架 上 的 空气 动力 载荷 
和 塔 架 自身 的 重力 载荷 。 

机 舱 和 塔 架 上 的 空气 动力 载荷 F.(N) 可 以 由 式 (4-22) 计算 : 


及 = 本 Copd (4-22) 





式 中 ”Co 一 一 阻力 系数 ; 
4 一 一 垂直 于 来 流 的 投影 面积 ， 单 位 为 m?; 
来 流速 度 ， 单 位 为 m/s。 
需要 指出 的 是 上 面 所 述 的 风力 机 载 集 计算 方法 是 没有 采用 风力 机 气动 弹性 模型 ， 当 考虑 
风力 机 气动 弹性 时 ， 由 于 风力 机 的 一 些 部 件 ， 如 叶片 、 塔 架 会 产生 动力 响应 ， 从 而 产生 交 变 
的 载荷 。 目 前 ， 已 有 一 些 专用 软件 ， 可 以 计算 风力 机 载荷 。 
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第 二 节 载荷 分 析 


风力 发 电机 组 的 载荷 种 类 多 ， 作 用 形式 复杂 。 而 且 多 数 载 荷 为 随机 载荷 。 本 节 介 绍 随机 
载荷 的 分 析 和 合成 方法 。 

一 、 疲 劳 载荷 

1. 基本 概念 

在 疲劳 强度 设计 中 ， 首 先 应 该 解决 的 问题 就 是 确定 作用 在 风力 发 电机 组 上 的 载荷 。 实 际 
服役 中 的 风力 发 电机 组 所 承受 的 载荷 ， 一 般 可 分 
成 两 种 : 一 种 是 有 确定 的 规律 变化 的 载荷 ， 另 一 
种 是 不 确定 的 幅 值 和 频率 随时 间 变 化 而 变化 的 载 
荷 ， 这 种 载荷 称 为 随机 载荷 ， 如 图 4-8 所 示 。 

风力 发 电机 组 承受 的 载荷 ， 大 都 是 一 个 连续 
的 随机 载荷 。 载 荷 的 峰值 和 谷 值 随时 间 变 化 的 过 
程 称 为 “载荷 -时 间 历 程 ”。 真 实 的 载荷 -时 间 历 程 
是 千变万化 的 ， 且 容量 大 、 时 间 长 ， 看 起 来 杂乱 
无 章 ， 但 它 可 用 概率 和 数理 统计 的 方法 来 描述 。 

为 了 压缩 时 间 ， 便 于 进行 风力 发 电机 组 的 疲 
劳 试验 和 疲劳 寿命 估算 ， 需 要 对 实测 的 载荷 -时 间 
历程 加 以 简化 ， 简 化 成 能 反映 真实 情况 ， 具 有 代表 性 的 “典型 载荷 谱 ” 。 通 常 是 将 随机 载荷 
简化 成 按 一 定 程 序 施加 不 同 幅 值 的 “程序 载荷 谱 ” 。 该 谱 的 每 个 周期 由 若干 级 恒 幅 载荷 循环 
组 成 ， 同 一 级 的 载荷 循环 称 为 一 个 “程序 块 ”， 每 一 周期 内 的 程序 块 按 一 定 规则 排列 而 成 。 
图 4-9 所 示 为 按 低 -高 - 低 序列 编 成 的 载荷 谱 。 

由 实际 的 载荷 -时 间 历 程 简化 成 典型 载荷 谱 的 过 程 ， 称 为 “ 编 谱 ”。 编 谱 时 必须 遵循 损 
伤 等 效 原则 。 即 能 把 一 个 连续 的 随机 载荷 对 零件 所 造成 的 损伤 当量 定量 地 反映 出 来 。 

由 于 载荷 谱 具 有 典型 性 、 集 中 性 和 概括 性 的 特点 ， 因 而 成 为 疲劳 试验 的 基础 ， 也 是 疲劳 
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图 4-8 ”随机 载荷 -时 间 历 程 
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寿命 估算 的 依据 。 

载荷 谱 除了 以 载荷 -时 间 历 程 _ 
给 出 外 ,还 常用 力矩 -时 间 历 程 ， Іш 
FEE -WHE РА Н 

把 载荷 -时 间 历 程 简 化 成 一 系 
列 的 全 循环 或 半 循 环 的 过 程 叫 “ 计 
数 法 ”。 其 实质 是 从 构成 疲劳 损伤 
的 角度 ， 研 究 复杂 应 力 波形 中 某 些 
量 值 出 现 的 次 数 ， 并 对 同类 量 值 出 
现 的 次 数 加 以 累计 。 实 践 证 明 ， 同 
一 载荷 -时 间 历 程 ， 使 用 不 同 的 计 图 4-9 程序 载荷 谱 
数 法 ， 编 出 的 载荷 谱 差 别 很 大 。 

目前 ， 已 有 十 多 种 计数 法 ， 就 其 所 计 对 象 的 特征 而 论 ， 大 体 上 可 分 为 三 大 类 ; 

І) 峰值 计数 法 ; 

2) 穿 级 计数 法 ; 

3) 振 程 计数 法 。 

从 统计 参数 多 少 ， 又 可 分 为 二 大 类 : 即 单 参数 法 和 双 参 数 法 。 

单 参数 法 是 指 只 考虑 载荷 循环 中 的 一 个 变量 ， 如 变 程 〈( 相 邻 的 峰 谷 值 之 差 ) 。 双 参数 法 
则 同时 考虑 两 个 变量 ， 如 变 程 和 均值 ， 这 就 把 疲劳 载荷 的 固有 特性 都 描述 出 来 了 。 

2. 雨 流 计数 法 

当前 国内 外 在 处 理 疲 劳 载荷 中 ， 用 得 最 多 的 是 “两 流 计数 法 ”。 该 法 在 计数 原则 上 有 一 
定 的 力学 依据 ， 并 具有 较 高 的 正确 性 ， 也 易于 实现 自动 化 。 

如 图 4-10a 所 示 。 对 一 个 实际 的 载荷 -时 间 历 程 ， 取 一 垂直 办 下 的 纵 坐 标 轴 表 示 时 间 ， 
横 坐 标 轴 表 示 载 和 荷 。 这 样 载荷 -时 间 历 程 形 同 一 座 宝 塔 ， 雨 点 以 峰值 、 谷 值 为 起 点 向 下 流动 ， 
根据 雨点 向 下 流动 的 迹 线 ， 确 定 载荷 循环 ， 这 就 是 雨 流 法 (或 称 塔 顶 法 ) 名 称 的 由 来 。 其 
技术 规则 为 : 
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4-10 两 流 计数 法 原理 








а) 计数 法 b) 应 力 -应 变 回 线 
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1) 雨 流 的 起 点 依次 在 每 个 峰 ( 谷 ) 值 的 内 侧 开 始 。 

2) 雨 流 在 下 一 个 峰 (6) 值 处 落下 ， 直 到 对 面 有 一 个 比 开始 时 的 峰 (Я) 值 更 大 
(更 小 ) 值 为 止 。 

3) 当 雨 流 遇 到 来 自 上 面 屋顶 流下 的 十 时 就 停止 。 

4) 取出 所 有 的 全 循环 ， 并 记 下 各 自 的 振 程 。 

5) 按 正 、 负 斜率 取出 所 有 的 半 循 环 ， 并 记 下 各 上 自 的 振 程 。 

6) 把 取出 的 半 循 环 按 雨 流 法 第 二 阶段 计数 法 则 处 理 并 计数 。 

根据 上 述 规则 ， 图 4-10a 中 的 第 1 个 雨 流 应 从 О 点 开始 ， 流 到 4a ЖҰТ, 经 5 与 c 之 间 
的 a 点 继续 流 到 < 点 落下 ， 最 后 停止 在 比 谷 值 0 更 小 的 谷 值 4 的 对 应 处 。 取 出 一 个 半 循 环 o- 
a-a'-c。 第 2 个 雨 流 从 峰值 a 的 内 侧 开始 ， 由 点 落下 ， 由 于 峰值 c 比 a 大 ， 故 雨 流 停止 于 c 
的 对 应 处 ， 取 出 半 循 环 a-5。 第 3 个 雨 流 从 2 点 开始 流下 ， 由 于 遇 到 来 自 上 面 的 雨 流 о-а-а”, 
故 止 于 a' 点 ， 取 出 半 循 环 5-a’。 因 b-a' t a-b 构成 团 合 的 应 力 -应 变 回 线 ， 则 形成 一 个 全 循 
环 a'-b-a。 一 次 处 理 ， 最 后 可 以 得 到 在 图 4-9a 所 示 的 载荷 -时 间 历 程 中 三 个 全 循环 : а-5-а, 
d'-c-d,，g'-h-g， 和 三 个 半 循 环 ; о-а-а'-с, c-d-d'-f, fg-g'-i。 

图 4-10b 所 示 为 该 载荷 历程 作用 下 的 材料 应 力 -应 变 回 线 ， 可 见 与 雨 流 法 计数 所 得 结果 
是 一 致 的 。 

一 个 实际 的 载荷 -时 间 历 程 ， 经 过 雨 流 法 计数 并 取出 全 循环 之 后 ， 剩 下 的 半 循 环 构成 了 
一 个 发 散 -收敛 的 载荷 谱 ， 按 上 述 雨 流 法 规则 无 法 继续 计数 ， 借 用 技术 方法 既 麻 烦 又 增加 了 
误差 。 如 把 它 改 造 一 下 使 之 变 一 个 收敛 -发 散 谱 后 ， 就 可 继续 用 雨 流 法 计数 ， 这 就 是 雨 流 法 
计数 第 二 阶段 。 

图 4-11a 为 一 发 散 - 收 敛 谱 ， 从 最 高 峰值 a, 或 最 低谷 值 5 处 截 成 两 段 ， 使 左 段 起 点 
5, MARRS а, 相连 接 ， 构 成 如 图 4-10b 样 的 发 散 - 收 敛 谱 ， 则 继续 用 雨 流 法 计数 直到 
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图 4-11 雨 流 法 第 二 阶段 计数 原理 
a) 改造 前 b) 改造 后 








如 果 用 双 参 数 雨 流 法 ， 其 计数 结果 以 矩阵 形式 给 出 最 为 方便 和 清楚 。 

图 4-12 示 出 了 雨 流 法 计数 结果 ， 表 中 峰值 和 谷 值 读数 各 分 成 11 组 ,组 距 为 2。 在 组 限 
一 栏 内 只 标明 了 下 限 0、2、4、…、20。 阵 内 的 数值 表示 循环 频数 。 例 如 ， 上 峰值 (组 中 值 ) 
为 11， 谷 值 (组 中 值 ) 为 9 的 载荷 循环 ， 共 发 生 45 次 。 方 阵 内 同一 条 “左上 右 下 ”对 角 线 
上 的 数值 代表 具有 相同 幅 值 的 循环 频数 ， 同 一 条 “左下 右上 ”对 角 线 上 的 数值 ， 则 代表 具 
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图 4-12” 雨 流 法 计数 结果 





有 相同 均值 的 循环 频数 。 这 样 ， 从 表 中 可 清楚 看 出 任 一 幅 值 和 均值 发 生 的 频数 。 一 般 以 幅 值 
和 均值 作为 两 个 参数 ， 图 4-12 对 此 双 参 数 提供 了 充分 的 统计 资料 。 

3. 载荷 谱 编 制 

对 随机 载荷 进行 了 雨 流 法 统计 处 理 之 后 ， 根 据 得 到 的 幅 值 频率 做 出 直方 图 判断 属于 某 种 
分 布 ， 有 正 态 分 布 、 威 布尔 分 布 、 瑞 利 分 布 和 极 值 分 布 等 ， 其 中 常用 的 有 正 态 分 布 和 威 布 尔 
分 布 两 种 。 然 后 用 相应 的 概率 坐标 纸 检验 ， 最 终 确定 属于 的 分 布 形 式 。 

正 态 频 率 分 布 函数 形式 为 





























/(4)=- Жж Се (4-23) 
式 中 4 一 一 幅 值 ，; 
c 一 一 母体 标准 偏差 ; 
AM 一 一 母体 均值 。 
威 布尔 频率 分 布 函 数 形式 为 
Е 5-1 а-л, № 
ҚА) -元 全 [生生 РС= (4-24) 
式 中 4 一 一 最 小 幅 值 ; 
4. 一 一 特征 参数 ; 
/一 一 形状 参数 。 





在 疲劳 研究 中 ， 为 了 便于 试验 和 计算 ， 常 将 随机 载荷 统计 的 结果 以 累积 频数 曲线 表示 。 
如 图 4-13 中 的 光滑 曲线 。 
编 谱 时 ， 首 先 应 该 指定 一 个 包括 所 有 状态 谱 时 间 7.。 即 所 编 典 型 谱 代 表 多 少 工作 小 时 。 
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其 次 ， 应 根据 风力 发 电机 组 实际 使 用 或 
计划 使 用 的 结果 ， 给 出 各 种 载荷 状态 在 
整个 寿命 周期 内 所 占 的 比例 。 据 此 推 知 
在 谱 时 间 Т. 内 幅 值 发 生 总 频数 ， 再 乘 
以 对 应 状态 的 超 值 频数 频率 ， 即 得 超 值 
累积 频数 。 然 后 以 幅 值 为 纵 坐 标 ， 超 值 
累积 频数 为 横 坐 标 〈 对 数 坐 标 ) ， 由 光 
滑 曲 线 联结 各 点 ， 即 得 累积 频数 曲线 。 
在 目前 所 有 的 计数 法 中 ,都 未 计 及 o , 
载荷 循 环 先后 次 序 的 影响 。 为 此 ， 将 简 е. 
化 后 的 程序 载荷 谱 周期 取得 短 一 些 ， 则 图 4-13 累积 频数 曲线 
载荷 先后 次 序 的 影响 对 试验 结果 会 减 至 
最 小 程度 。 表 4-1 给 出 了 荷兰 国家 宇航 试验 室 的 试验 结果 。 


表 4-1 载荷 循环 先后 次 序 的 影响 
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Ж 荷 序 列 裂纹 扩展 寿命 ( 循环 数 ) 百分比 
随机 加 载 1167000 100% 
短 周期 程序 加 载 (每 周期 40 循环 ) 
低 -高 序列 1113000 95% 
低 -高 - 低 序列 1197000 103% 
-ARFA 1333000 114% 
长 周期 程序 加 载 (每 周期 40000 循环 ) 
低 -高 - 低 序 列 3012000 258% 
高 - 低 序 多 3639000 312% 
由 表 4-1 可 见 ， 在 长 周期 程序 加 载 下 ， 采 用 低 - 高 - 低 加 载 序列 ， 则 裂纹 扩展 寿命 为 随机 
加 载 3 倍 ， 而 在 短 周期 程序 加 载 下 ， 对 寿命 扩展 影响 不 大 。 


5.4... 如 图 4-13 可 根据 累积 频数 曲线 求 得 各 幅 值 4 、 
А.с. Ag 的 频数 nl 、n,、…、ns。 最 后 简化 成 图 4-14 中 的 程序 块 。 


FRR 上 
со БС 


图 4-14 四 种 不 同 加 载 次 序 
а) 低 - 高 b) 高 - 低 с) 低 -高 - 低 d) 高 - 低 -高 


正如 图 4-14 所 示 ， 加 载 次 序 常 分 为 四 种 ， 即 a) 低 - 高 ，b) 高 - 低 ，c) 低 - 高 - 低 ，d) 
高 - 低 -高 。 试 验证 明 ， 其中,c 及 d 的 加 载 次 序 较 接近 随机 载荷 情况 。 为 了 减少 加 载 次 序 对 
试验 结果 造成 的 影响 ， 应 实行 短 周 期 加 载 ， 一 般 在 试 样 寿命 周期 内 重复 10 ~20 次 。 



































4. 等 效 载 荷 

一 旦 建立 了 风力 机 设计 寿命 期 内 各 种 运行 模式 下 的 载荷 谱 ， 便 能 方便 地 定义 对 应 等 效 循 
环 数 "的 所 谓 等 效 损伤 载荷 范围 So 。 这 就 是 导致 由 各 种 循环 次 数 户 相应 的 应 力 范围 5; 组 成 
的 真实 载荷 谱 同 样 累 积 损伤 的 一 个 恒定 载荷 范围 % 。 如 果 选 定 或 规定 等 效 循 环 数 nego FA 
载荷 范围 go 可 根据 下 式 求 得 : 

m \l/m 
nS, 
Әке 


ed 
式 中 wm 一 一 材料 S- № 曲线 的 斜率 。 

二 、 极 限 载荷 

风力 机 在 进行 抗 极 载荷 破坏 设计 时 ， 需 要 得 出 其 极限 载荷 响应 ， 此 时 的 极限 载 倚 分 布 很 
AAL, ДЕЙІН ТЫ; 

1) 切 出 风速 附近 10min 平均 风速 下 的 正常 运行 ; 

2) 50 年 一 遇 10min 平均 风速 下 的 停机 状态 ; 

3) 保护 系统 故障 、 高 风速 下 的 故障 运行 。 

对 于 上 述 载 荷 工 况 ， 假 定 通过 和 气 弹 仿真 得 到 半 个 10min 时 间 序 列 载荷 响应 X。 下 面 的 量 
与 从 nn 个 时 间 序 列 中 得 到 的 载 集 响应 有 关 : 

1) 均值 w; 

2) 标准 偏差 с; 

3) MEHE az; 

4) Шау 045 

5) 均值 uw 上 的 比率 Уы; 

6) 10min 最 大 值 xno 

10min RTI X ЖҮН Х, 不 是 一 个 固定 值 ， 但 有 其 固有 的 可 变性 ， 可 以 由 一 个 概率 
分 布 来 表示 。 这 种 固有 的 可 变性 用 n 个 仿真 时 间 序 列 的 不 同 х, 值 来 反应 。10min 最 大 载荷 
响应 的 均值 由 ww 表示， 标准 偏差 由 с, 表示 。 对 于 设计 而 言 ， 特 征 载荷 响应 通常 取 10min 
最 大 载荷 啊 应 分 布 的 某 个 分 位 数 。 

有 两 种 不 同 的 基本 方法 来 预测 最 大 载荷 响应 及 其 分 布 的 特定 分 位 数 ; 

1) 统计 模型 : 它 利用 了 从 以 n 个 仿真 最 大 值 x。 表示 的 n 个 仿真 时 间 序 列 得 到 的 最 大 
载荷 响应 的 信息 。 

2) 半 解 析 模 型 : 基于 随机 过 程 理 论 ， 它 利用 了 以 4 个 统计 和 矩 人 W、o 、aas 和 oa 以 及 交叉 
比率 ,表示 的 载荷 响应 过 程 的 信息 。 

在 随后 的 内 容 中 将 对 两 种 方法 及 其 精度 水 平 进 行 讨 论 。 

1. 统计 模型 

10min 最 大 载荷 响应 忒 ,可 以 假定 趋 近 于 冈 贝尔 分 布 ， 即 

F, (2n) =exp{ -expl -а(х, -8)1) (4-25) 




















式 中 a 一 一 尺度 参数 ，; 
B 一 一 位 置 参 数 。 
n 个 仿真 时 间 序列 有 n 个 最 大 载荷 响应 观察 值 X,。 为 了 估计 a 8, nME Xn ЕД 
小 到 大 的 顺序 排列 ， 即 Xi ，…，X,。。 利 用 这 些 数 据 可 以 计算 得 到 两 个 系数 5。 和 4b ， 即 
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而 w 和 B 可 以 由 下 式 估 计 : 





AP у. KME, у =0. 57722, 
和 的 平均 值 和 标准 偏差 通过 下 式 分 别 进行 估计 : 








~ 人 Ye І 

Mm =В + а (4 26) 

ôn = (4-27) 
â J6 


X НО 6 分 位 数 通过 下 式 进行 估计 ; 


Xm,0 二 人 nm + ko m 


ц- - nl 1). Ук | 
Ө 分 位 数 佑 计 的 标准 误差 通过 下 式 进行 估计 : 


ве( 56) = ГТ. 14% +1. 15,2 


式 中 


-Е 











Vn 
对 于 9 分 位 数 由 均值 取代 的 特殊 情况 ， 上 式 简化 为 
ж Да б, 
ве(й,)- т 
假定 6 分 位 数 估 计 为 正 态 分 布 ， 则 其 1 -a 置信 和 度 下 9 分 位 数 的 双边 置信 区 间 变 成 
Em, 0 tt > 用 一 1Se( £m в) 
式 中 h | 一 一 具有 nn 一 1 个 自由 度 的 Student” s t 分 布 的 1 - az2 分 位 数 。 











如 果 目 的 是 得 到 指定 置信 和 度 下 的 特征 值 ， 则 通常 取 置 信 度 的 上 限 值 ， 也 就 是 说 只 考虑 单 

边 置信 区 间 。 带 置信 和 度 1 -a 的 特征 参数 变 为 
Xm,0 +h on-1se( Rn,0) 

应 该 注意 的 是 ， 为 了 获得 足够 精确 的 x 4 或 w。 估计 值 ， 需 要 足够 多 的 仿真 次 数 no 

例如 ， 考 虑 一 个 载荷 响应 过 程 X， 它 的 10min WIRE Х, Ж n =5 KÉY 10min 仿真 时 
间 序 列 进 行 估计 。 关 于 极 值 分 布 的 估计 如 下 : 

а-3.69 B=3.87 让 =4.02 6, -0.35 

ЖМУ 0 =95% RF, EI 1 -a =95% 8А Xna Mitto ЖЖК =1. 866, 95% 分 位 数 下 

和 的 中 心 估 计 值 为 














Rm osy =4. 02 +1. 886 x0. 35 =4.673 
此 估计 下 的 标准 误差 为 
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AR E 0 


Student’ s t A F WIKIER ti 22.-1 = 2.78, Xm osy 的 双边 置信 区 间 变 成 了 
4. 673 +2. 78 х0. 413 =4. 673 +1.148， 这 表示 在 中 心 估计 值 附近 有 很 宽 的 区 间 。 如 果 n 由 5 
次 变 为 100 次 ， 则 区 间 大 大 缩小 为 4. 673 +0. 183。 

2. 半 解 析 模 型 





半 解 析 模 型 是 由 达 文 波 特 (1961) 给 出 的 ， 它 利用 了 nn 个 10min 载荷 响应 时 间 序 列 更 














多 的 信息 ， 而 不 仅仅 是 n 个 最 大 响应 值 x,,。 和 载荷 响 应 站 可 以 看 作 10min 序列 的 随机 过 程 。 
过 程 外 可 以 看 作 母 标准 高 斯 过 程 U 的 二 次 变换 ， 即 


Х=(+7(0 +212) с<і 
下 列表 达 式 给 出 了 系数 的 一 阶 近似 : 


Q3 
2E = 一 


6 
1-0 


E =H -80 
АРН а] T EdE X E м, PEE о 和 偏 斜 度 ao 


,的 均值 和 标准 偏差 的 估计 分 别 为 


Ên =q +4 ( / а(»,Т)) + 21Іп(,,Т) | „yesli +2e V2In(v,7) ] 


(4-28) 
V2ln(z Т) 
[1 +2e /2ln(v,T)] 
б,-т (4-29) 
/Т2ш(у, Т) 


对 应 地 ，7 表示 持续 时 间 ， 通 常 指 仿真 时 间 序 列 长 度 ， 也 就 是 7=10min。 对 应 地 办 贝 
尔 分 布 参数 a 和 8B 的 估计 表示 为 











均值 扩 , 的 标准 误差 为 


se (fm) e- 
样本 尺寸 ， 也 就 是 上 式 中 估计 ww 的 10min 序列 个 数 。 


果 认 为 通过 式 (4-29) 可 以 准确 确定 Gu， 则 1 -ca 置信 度 下 wm 的 双边 置信 区 间 为 


AP n 
1 

















pmi 





ж O m 
Hm > 

式 中 u _s 一 一 标准 正 态 分 布 函 数 的 1 - a/2 分 位 数 。 
3. 两 种 模型 的 比较 











半 解 析 结 果 通常 可 以 提供 比 统计 结果 更 高 精度 的 极 值 估计 ， 这 是 因为 半 解 析 方 法 比 统计 
方法 利用 了 更 多 的 信息 。 换 句 话说， 为 了 获得 同样 精度 的 极 值 估 计 ， 半 解析 法 比 统计 方法 需 
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要 更 小 的 采样 尺寸 mw。 因此 建议 ， 在 预测 极限 载荷 时 ， 通 常 采用 基于 仿真 载荷 响应 过 程 统 计 
的 半 解 析 法 ， 而 不 是 仅仅 采用 最 大 观测 值 。 

两 个 或 更 多 随机 选择 的 10min 仿真 时 间 序 列 可 能 给 出 十 分 不 同 的 极限 值 。 这 就 意味 着 如 
果 只 通过 少数 次 仿真 ， 选 取 平均 极限 载荷 或 最 大 载荷 作为 破 断 载荷 ， 而 不 对 极限 载荷 的 统计 
特性 进行 恰当 的 考虑 ， 将 不 会 得 到 可 重复 的 结果 。 进 一 步 而 言 ， 该 结果 不 能 外 推 得 到 由 分 位 
数 确定 的 特征 值 ， 也 不 能 推广 到 持续 时 间 不 同 于 10min 的 载荷 工 况 。 半 解析 法 考虑 了 极限 载 
荷 的 随机 特性 ， 为 通过 载荷 响应 仿真 时 间 序 列 对 极限 载荷 进行 分 析 提 供 了 一 种 基本 方法 。 

4. 周期 载荷 的 修正 

前 面 介绍 的 半 解 析 模 型 能 够 对 不 在 运行 状态 的 风力 机 的 极限 载荷 提供 十 分 准确 的 预测 。 
对 于 运行 状态 下 的 载荷 工 况 ， 必 须 考 虑 某 些 载荷 其 响应 均值 和 标准 偏差 所 具有 的 周期 性 。 为 
此 ， 可 以 采用 一 种 基于 方位 “分 仓 (binning) ”的 方法 。 利 用 这 种 方法 ， 风 轮 盘 被 划分 为 若 
干 个 扇 区 ， 每 个 扇 区 利用 其 方位 角 进 行 区 分 ， 当 风 轮 盘 被 离散 成 m 个 等 直径 等 角度 的 扇 区 
时 ， 载 荷 响应 过 程 的 扇 区 均值 以 及 标准 偏差 就 可 以 通过 下 面 的 式 子 建立 : 


人 
ДЕСЕ) 


式 中 jh，o 一 一 载荷 响应 X 的 平均 值 和 标准 偏差 。 

S a 和 BB 表示 在 时 间 历 程 7 下 正则 化 过 程 (X- 久 )/a 最 大 值 的 冈 贝尔 分 布 的 分 布 参数 ， 
他 们 可 以 通过 上 述 分 析 模 型 确定 。 时 间 历 程 了 内 所 有 扁 区 中 针 的 最 大 极限 值 站 ,的 平均 值 
Ln 的 下 限 为 












































A т — 
Nm ,lower 二 maxu; + о; | К mme) 
МУ а 


时 间 历 程 了 内 所 有 扇 区 中 蕊 的 最 大 极限 值 ,的 平均 值 j,, 的 上 限 为 


/ oppe = пахи, + o = за | 

关于 此 方法 的 详情 参见 Madsen 等 (1999) 的 相关 研究 。 建 议 将 风 轮 盘 离散 成 到 =36 个 
ЖІК, 

=, #118) 

当 几 个 载荷 进程 同时 作用 时 ， 设 计时 就 必须 考虑 结构 的 组 合 载荷 效应 。 例 如 ， 海 上 风力 
机 的 基础 结构 会 受到 风 载 荷 和 波浪 载荷 的 联合 作用 ， 由 此 所 造成 的 结构 响应 支配 着 设计 。 另 
外 一 种 可 能 的 组 合 载 荷 是 风 载 荷 和 禾 冰 载荷 的 组 合 以 及 潮汐 载荷 与 前 面 提 到 的 任何 一 种 载荷 
的 组 合 。 

下 面 考虑 风 载 荷 与 波浪 载荷 的 组 合 。 短 期 风气 候 通 常用 10min 平均 风速 wo 来 表示 ， 而 
短期 波浪 气候 通常 用 有 效 波浪 高 度 及 来 表示 。 其 中 wo 和 及 分 别 理解 为 对 应 的 风速 强度 和 海 
面 变化 过 程 的 强度 。 特 定位 置 的 风 和 波浪 常常 有 共同 的 原因 ， 璧 如 低 气 压 。 风 推动 波浪 并 且 
通常 产生 在 局 部 地 区 ， 与 此 同时 ， 由 于 波浪 所 造成 的 海平 面 粗糙 度 的 变换 又 反 过 来 影响 风 。 
海浪 越 高 意味 着 风 越 大 ， 反 之 亦 然 。 

在 设计 中 考虑 风 和 浪 同 时 发 生 时 它们 之 间 这 种 强烈 的 关联 性 是 十 分 重要 的 。 在 进行 随机 
分 析 时 ， 这 种 相关 性 可 以 这 样 建立 : 将 其 中 一 个 环境 变量 通过 边际 累积 分 布 函数 定义 为 独立 
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变量 ， 然 后 利用 分 布 条 件 将 其 他 变量 用 独立 变量 表示 。 就 拿 风 和 浪 的 例子 来 说 ， 可 以 通过 浪 
高 的 长 期 边界 分 布 来 表示 有 效 波浪 高 度 1H.， 它 是 一 个 典型 的 威 布尔 分 布 ， 接 着 利用 它 来 建 
立 10min 的 平均 风速 wo。 在 瓦 条 件 下 的 wo 分 布 可 以 用 一 个 典型 的 对 数 正 态 分 布 来 表示 ， 即 


lnv – Б 
Fol СЕСЕ ) 











bz 
式 中 GB 一 一 标准 正 态 分 布 函 数 ; 
b1 、bs 一 一 有 效 波浪 高 度 Н, НРК, BI bi =b1(H.), bs =b,(H.,)。 





在 某 些 情况 下 ， 其 他 一 些 分 布 形式 可 能 会 比 对 数 正 态 分 布 更 好 地 表示 及 条 件 下 的 оо, 
如 威 布尔 分 布 。 

一 旦 风气 候 和 波浪 气候 以 特定 并 行 的 vio 和 HAERE, A mo 为 条 件 的 风速 过 程 和 以 到 
为 条 件 的 波浪 过 程 便 可 以 看 成 是 相互 独立 的 。 因 此 ， 不 能 理所当然 地 认为 最 大 风速 和 最 大 波 
浪 高 度 同时 发 生 。 

设计 时 ， 合 理 的 做 法 是 考虑 那些 相对 较为 罕见 的 波浪 气候 和 风气 候 的 组 合作 为 特征 气 
候 ， 然 后 找 出 这 一 时 间 内 在 该 气候 条 件 下 发 生 的 最 大 载荷 响应 。 事 实 上 ， 璧 如 可 以 考虑 以 
50 年 重 现 周期 的 有 效 波浪 高 度 作为 波浪 气候 与 在 这 个 波浪 气候 下 的 风气 候 进行 组 合 ， 如 50 
年 有 效 波浪 高 度 下 wo 的 期 望 值 或 者 较 高 分 位 数 的 wmo 值 。 以 上 述 罕 见 的 特征 波浪 气候 和 风气 
候 为 基础 ， 下 面 将 讲述 如 何 对 载荷 响应 进行 组 合 ， 如 可 以 确定 在 这 样 的 气候 条 件 下 ， 基 础 结 
构 某 些 截 面 上 的 水 平 力 。 

对 于 线性 载荷 组 合 ，Turkstra 准则 起 着 核心 的 作用 。 该 准则 指出 两 个 独立 随机 过 程 联合 
作用 的 最 大 值 发 生 在 其 中 一 个 过 程 达 到 最 大 值 时 。 对 两 个 载荷 过 程 的 组 合 中 应 用 Turkstra 准 
则 ， 如 波浪 载荷 与 风 载 入 ， 意 味 着 当 波 浪 载 答 与 风 载 荷 之 一 达到 最 大 时 组 合 载 答 便 达 到 最 大 
ІН. S QM 0 分 别 来 表示 两 个 载荷 过 程 ， 则 最 大 组 合 载荷 0,,, 在 时 间 跨 度 7 了 内 的 数字 表示 
式 为 





шах (0, (1) + 0, (2) 


0<i=s 


Qi (t) + шах Q(t) 


Q max = ma 





Turkstra 准则 显示 了 在 确定 性 设计 中 两 个 载荷 的 组 合 的 既定 格式 Вр 
714 + УЧ 
71%14 + Ук 
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式 中 4. 9—0, F Q, 的 特征 值 ; 
yi1、7y;y 一 一 相关 的 部 分 安全 因子 ; 
消 一 一 载荷 组 合 系数 。 

对 于 风力 机 结构 ， 通 常 所 用 的 最 大 载荷 响应 并 不 总 是 通过 载荷 的 线性 组 合 来 给 出 的 。 气 
弹 风 载荷 计算 可 能 是 非 线性 的 ， 因 此 风 载 荷 响应 与 波浪 载荷 响应 的 组 合并 不 一 定 来 源 于 单独 
计算 的 波浪 载荷 响应 与 单独 计算 的 风 载 荷 响应 的 线性 组 合 。 对 于 这 样 的 非 线 性 情况 ， 组 合 响 
应 将 通过 同时 处 于 特征 波浪 载荷 过 程 和 风 载 荷 过 程 下 结构 的 恰当 分 析 来 计算 ， 在 计算 过 程 中 
不 考虑 任何 部 分 载荷 因子 。 分 析 得 到 的 最 大 载荷 响应 可 以 认为 是 特征 载荷 响应 ， 它 反映 了 波 
浪 载 荷 和 风 载 荷 的 组 合作 用 。 在 这 个 特征 载荷 响应 基础 上 采用 一 个 共同 的 部 分 安全 因子 来 给 
出 设计 值 ussw， 也 就 是 说 不 再 可 能 将 风 载 荷 和 波浪 载荷 下 的 部 分 安全 因子 区 分 开 来 。 
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第 三 节 irnik 


在 风力 发 电机 组 的 载荷 计算 时 ， 需 要 大 量 的 计算 和 数据 处 理工 作 量 ， 人 工 计算 是 无 法 完 
成 的 ， 必 须 使 用 专业 的 风力 发 电机 组 设计 软件 和 载荷 计算 软件 进行 计算 ， 尤 其 是 风力 发 电机 
组 的 时 域 仿真 ， 及 后 处 理 过 程 ， 专 业 的 软件 可 以 节省 很 多 人 力 ， 也 可 以 避免 人 为 失误 影响 载 
荷 计算 结果 的 可 靠 性 。 另 外 当 某 些 风 力 发 电机 组 参数 或 工 况 参 数 发 生 改 变 时 ， 可 以 很 方便 地 
重新 计算 。 这 里 以 沈阳 工业 大 学 开发 的 “大 型 风力 发 电机 组 设计 软件 -eWind” 为 例 介绍 风 
力 发 电机 组 载荷 的 计算 过 程 。 

“大 型 风力 发 电机 组 设计 软件 -eWind” 是 在 863 课题 的 基础 上 开发 的 针对 大 型 风力 发 电 
机 组 设计 领域 的 应 用 软件 。 在 该 系统 中 ， 根 据 风 资源 情况 和 不 同类 型 实时 设计 风力 发 电机 组 
整 机 参数 和 各 个 零 部 件 的 参数 ， 校 验 参 数 是 否 满足 设计 模版 中 的 约束 条 件 ， 并 结合 整 机 设计 
技术 参数 模型 ， 提 供 相 应 的 分 析 计 算 ， 对 大 型 风力 发 电机 组 系统 控制 逻辑 的 模拟 仿真 ， 实 现 
了 风流 场 计算 、 机 组 结构 设计 、 电 控 系 统 设计 的 过 程 协同 ， 圆 满 地 解决 了 机 组 的 结构 布局 优 
化 、 优 质 高 效 风电 能 转换 和 和 运行 的 安全 可 靠 等 问题 。 风 流 场 计 算是 根据 1ЕС61400. 1-2005 中 
规定 的 风力 发 电机 组 设计 荷载 工 况 的 条 件 ， 对 风力 发 电机 组 进行 三 维 建 模 分 析 计 算 ， 模 拟 机 
组 运行 时 的 各 种 载荷 工 况 需要 的 环境 数据 ， 得 到 计算 数据 从 而 对 机 组 的 设计 进行 校 核 优化 。 
风 轮 载荷 计算 是 基于 叶 素 -动量 理论 编制 的 风 轮 功率 特性 及 叶片 载荷 计算 软件 ， 根 据 叶 片 气 
动 参数 、 整 机 参数 和 控制 算法 可 以 仿真 出 风 轮 功率 特性 和 载荷 分 析 。 对 于 机 组 主要 机 械 零 部 
件 根 据 通过 初步 校 核 的 参数 自动 生成 三 维 模型 ， 通 过 零 部 件 有 限 元 计算 分 析 子 软件 进行 机 组 
主要 机 械 零 部 件 应 力 和 强度 等 计算 分 析 。 该 系统 主要 实现 项 目 管理 、 风 力 发 电机 组 设计 、 零 
部 件 导 入 、 参 数 设 置 、 风 流 场 计算 、 风 轮 载荷 计算 、 电 控 系 统 设计 仿真 、 主 要 机 械 零 部 件 优 
化 分 析 等 功能 。eWind 软件 由 如 下 模块 组 成 : 

1) eWind. Design : 根据 风 资 源 情况 和 不 同类 型 实时 设计 风力 发 电机 组 整 机 参数 和 各 个 
零 部 件 的 参数 ， 校 验 参 数 是 否 满 足 设计 模版 中 的 约束 条 件 ， 并 结合 整 机 设计 技术 参数 模型 ， 
提供 相应 的 分 析 计 算 。 

2) eWind. AeroLoads: 基于 叶 素 -动量 理论 及 其 修正 ， 可 以 计算 风 轮 的 气动 特性 和 叶片 
各 截面 载荷 ， 进 一 步 计 算 叶 根 、 轮 载 中 心 、 塔 简 载 荷 。 并 且 ， 可 以 结合 外 部 控制 程序 进行 气 
动 特性 和 载荷 的 动态 模拟 计算 。 

3) eWind. LoadCase: 辅助 设置 工 况 并 生成 批 处 理 计算 文件 ， 根 据 工 况 设 计 表 可 以 进行 
独立 工 况 的 设置 ， 也 可 以 进行 多 个 工 况 的 设置 。 对 于 相同 的 工 况 设计 表 可 以 使 用 模板 进行 工 
况 设 置 ， 极 大 提高 了 风电 机 组 载荷 计算 效率 。 

4) eWind. LoadPost: 载荷 后 处 理 可 以 对 eWind. AeroLoads 软件 的 计算 结果 文件 进行 操 
作 ， 进 行 后 处 理 计 算 。 可 以 输出 多 个 变量 随时 间 变 化 的 图 像 、 极 限 载 集 图 表 、 等 效 载 集 图 
表 ， 便 于 查看 结果 的 正确 性 。 

风力 发 电机 组 载荷 的 计算 过 程 见 下 述 。 

一 、 建 立 机 组 模型 

1. 数据 采集 

在 载荷 计算 项 目 启动 时 ， 首 先 将 载荷 计算 需要 的 参数 输入 eWind 中 ， 建 立项 目 文件 并 
进行 校 验 。 图 4-15 所 示 为 输入 界面 。 
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2. 模型 建立 

eWind 根据 《载荷 计算 参数 采集 表 》 把 数据 填 人 相应 的 模块 中 ， 也 可 以 根据 已 有 的 项 
目 文件 导入 ， 并 有 针对 性 的 修改 ， 使 其 与 《载荷 计算 参数 采集 表 》 一 致 。 验 证 不 通过 的 数 
据 ， 要 重新 确认 并 通过 。 图 4-16 所 示 为 模型 建立 和 验证 数据 界面 。 

3. 模型 校 核 

机 组 建 模 后 生成 的 项 目 文件 ， 提 交 相 应 人 员 校 对 审查 ， 以 确保 机 组 模型 准确 无 误 。 校 核 
步骤 如 下 : 

1) 对 照 机 组 模型 参数 及 机 组 参数 采集 表 。 

2) 进行 试 算 ， 查 看 机 组 的 性 能 : 叶片 的 性 能 曲线 ， 校 核 机 组 的 最 优 浆 距 角 ; 校 核 机 组 
的 功率 曲线 ， 查 看 机 组 的 功率 曲线 是 否 平滑 ， 功 率 大 小 是 否 为 额定 功率 ， 浆 距 角 变 化 是 否 平 
滑 ， 最 大 风能 利用 系数 的 持续 风速 区 间 ， 包 含 风能 分 布 最 大 的 风速 。 机 组 的 切 和 人 风速 时 是 否 
有 功率 产生 ; 校 核 风 力 发 电机 组 的 模 态 频率 。 

4. 仿真 调试 

动态 仿真 机 组 参数 的 确定 ， 主 要 包括 : 

(1) 额定 功率 以 下 运行 时 的 桨 距 角 ”利用 eWind. AeroLoads 软件 中 的 稳 态 计算 项 ,设置 
不 同 的 桨 距 角 ， 对 叶片 的 性 能 计算 。 比 较 各 条 曲线 ， 选 择 的 桨 距 角 对 应 的 功率 曲线 应 该 综合 
考虑 如 下 条 件 : 最 优 尖 速 比 在 设计 尖 速 比 附 近 ; 最 大 风能 利用 系数 在 设计 风能 利用 系数 附 
ІН; 在 最 优 尖 速 比 与 切 出 风速 对 应 的 尖 速 比 之 间 的 尖 速 比 范 赎 内 ， 当 桨 距 角 变 大 时 ， 风 能 利 
用 系数 应 变 小 。 

(2) 机 械 制 动 力矩 ”机 械 制 动 力矩 的 确定 方法 : 选择 应 用 机 械 制 动 的 工 况 (检验 制 动 
器 的 工 况 ) ， 机 械 制 动 应 能 保证 在 应 用 机 械 制 动 的 情况 下 ， 风 轮 的 旋转 满足 如 下 条 件 : 在 应 
用 机 械 制 动 的 情况 下 ， 发 电机 转子 的 旋转 速度 小 于 1 度 / 秒 的 概率 大 于 90% ， 以 确保 人 可 以 
在 大 多 数 情况 下 可 进行 插销 动作 。 
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(3) 应 用 机 械 制 动 时 的 转速 ”应 能 保证 在 维修 时 ， 大 部 分 的 时 间 内 都 可 以 进行 机 械 制 
动 ， 假 设 应 用 机 械 制 动 时 ， 机 组 处 于 空转 状态 ， 应 能 保证 有 故障 的 空转 状态 下， 不 能 使 用 的 
机 械 制 动 的 转速 超越 概率 为 一 年 一 遇 。 

(4) 额定 转速 ”如 果 叶 片 厂 家 没有 提供 叶片 的 额定 转速 ， 利 用 eWind. AeroLoads 软件 ， 
计算 出 机 组 的 稳 态 功率 曲线 ,然后 根据 稳 态 功率 曲线 结合 发 电机 的 转速 确定 。 叶 人 尖 最 大 线 速 
度 不 大 于 设计 要 求 。 

(5) 额定 风速 ”计算 出 机 组 的 稳 态 功率 曲线 ， 然 后 根据 稳 态 功率 曲线 确定 额定 风速 。 

(6) 变 桨 距 速 率 ” 变 桨 距 最 大 速率 的 确定 : 变 浆 距 速率 引起 的 机 舱 水 平方 向 加 速度 在 
限 值 范围 内 ; 变 浆 距 最 大 速率 应 能 使 机 组 运行 在 最 大 转速 以 下 ; 变 桨 距 速 率 应 满足 正常 发 电 
时 的 所 需 的 变 桨 距 速 率 要 求 ， 应 大 于 正常 发 电 时 超越 概率 为 一 年 一 遇 的 变 桨 距 速 率 。 

二 、 工 况 设 定 

根据 当前 采用 的 载荷 计算 标准 在 eWind. LoadCase 中 选择 相应 的 工 况 模版 ( 见 图 4-17), 
对 载荷 计算 所 涉及 的 工 况 项 目 进行 规定 ， 以 满足 设计 及 认证 的 需要 。 具 体 工 况 设 计 依据 相应 
《载荷 工 况 设计 表 》。 

三 、 仿 真 计 算 

将 eWind. LoadCase 生成 的 项 目 批 处 理 文件 导入 到 eWind. bath 中 进行 批量 仿真 计算 ， 根 
据 实际 任务 量 和 计算 机 的 资源 选择 多 进程 和 多 台 计 算 机 进行 计算 。 

四 、 后 处 理 

载 集 计算 的 后 处 理 ，eWind. Loadpost 涵盖 了 目前 机 组 设计 及 认证 对 载荷 报告 的 要 求 内 
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容 ， 对 极限 工 况 极 限 载 荷 的 提取 ， 寿 命 周期 疲劳 载荷 的 统计 ， 以 及 对 机 组 性 能 的 评估 结论 。 


焊 颖 处 的 等 效 疲劳 载荷 ， 塔 架 门 处 、 
塔 顶 塔 底 塔 架 法 兰 处 的 时 序 载荷 谱 及 180 


疲劳 载荷 的 极 值 。 

1) 极限 载荷 : 形式 为 极限 载荷 及 
其 同期 值 表 ， 载 荷 对 比 柱状 图 的 生成 
( 见 图 4-18 ) ; 

2) 疲劳 载荷 : 内 容 为 等 效 疲 劳 载 
集 ， 工 况 频率 表 ， 雨 流 计数 图 及 表格 


160 


140 


120 


Blade 1 Fx at 1.25m [kN] 


(或 马尔 科 夫 矩阵) ，LDD， 工 况 时 序 100 


载荷 文件 ; 


3) 基本 统计 ; 可 以 求 出 变量 的 最 80 
大 值 ， 最 小 值 、 平 均值 、 方 差 ; 
д) 概率 统计 ， 可 以 求 出 变量 的 概 


率 分 布 ; 


5) 性 能 计算 : 动态 功率 曲线 ， 年 发 电量 ; 
6) 动力 学 分 析 : 整 机 坎贝尔 图 分 析 〈 塔 架 模 态 分 析 ) ; 
7) 其 他 : 控制 转 和 矩 表 ， 推 力 系 数 等 图 表 ， 净 空 计算 。 
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第 五 章 总 体 设计 








风力 发 电机 组 的 总 体 设 计 是 相对 于 局 部 设计 的 一 个 概念 ， 总体 设 计 是 设计 内 容 的 一 部 
分 。 主 要 包括 总 体 参数 设计 、 总 体 功能 设计 、 总 体 布局 设计 、 模 型 试验 和 总 体 成 本 模型 等 。 


第 一 节 总体 参 数 设计 


总 体 参 数 是 涉及 风力 发 电机 组 总 体 结构 和 功能 的 基本 参数 。 主 要 包括 设计 风速 、 风 轮转 
速 、 发 电机 的 额定 转速 和 转速 范围 、 重 要 几何 尺寸 、 总 质量 与 质心 、 年 发 电量 等 。 

在 总 体 参 数 设 计 之 前 ， 应 该 仔细 阅读 《风力 发 电机 组 设计 任务 书 》 和 相关 的 设计 标准 ， 
掌握 足够 的 已 知 条 件 。 如 : 风力 发 电机 组 的 安全 等 级 、 额 定 功率 、 外 部 条 件 和 设计 寿命 等 。 

额定 功率 是 正常 工作 条 件 下 ， 风 力 发 电机 组 的 设计 要 达到 的 最 大 连续 输出 电功率 。 它 是 
风力 发 电机 组 设计 最 基础 数据 ， 单 位 为 kW 或 MW。 风 力 发 电机 组 安全 等 级 工 到 亚 的 设计 寿 
命 至 少 为 20 年。 

一 、 设 计 风 速 

风电 系统 输出 的 电功率 与 风力 发 电机 组 设计 风速 密切 相关 ， 所 谓 设 计 风 速 一 般 包括 额定 
风速 v.、 切 入 风速 v,、 切 出 风速 vouto 

1. 额定 风速 

额定 风速 是 风力 发 电机 组 达到 额定 功率 输出 时 规定 的 风速 ， 用 vw 表示， 单位 为 m/s。 大 
型 风力 发 电机 组 额定 风速 一 般 为 10 ~15m/s。 

额定 风速 是 风力 发 电机 组 的 基本 设计 参数 ， 上 是 与 风力 发 电机 组 额定 功率 相对 应 ， 直 接 影 
响 到 风力 发 电机 组 的 总 体 构成 和 成 本 。 

确定 合理 额定 风速 的 基本 原则 是 使 风力 发 电机 组 产生 尽 可 能 多 的 有 效 功率 。 一 般 应 根据 
最 低 单位 功率 成 本 来 确定 ， 或 以 单位 投资 获得 最 大 风能 量 的 原则 来 选取 。 

额定 风速 取决 于 风力 发 电机 组 所 在 区 域 的 风能 资源 分 布 ， 需 要 事先 掌握 平均 风速 及 其 出 
现 的 频率 。 可 以 参照 风速 条 件 ， 按 一 定 的 原则 评估 额定 风速 。 

2. 切入 风速 

切入 风速 是 风力 发 电机 组 开始 发 电 时 ， 轮 载 高 度 处 的 最 低 风 速 ， 用 表示， 单位 为 
m/s。 大 型 风力 发 电机 组 切入 风速 一 般 为 3 ~4m/s。 

3. 切 出 风速 

切 出 风速 是 风力 发 电机 组 达到 设计 功率 时 ， 轮 载 高 度 处 的 最 高 风速 ， 用 ww, 表示， 单位 
为 my/s。 大 型 风力 发 电机 组 切 出 风速 一 般 为 23m/s (海上 达 30 m/s)。 风 速达 到 切 出 风速 时 ， 
需 实 施 关机 以 保护 风力 发 电机 组 。 这 种 情况 较 少 发 生 ， 对 发 电量 没有 太 大 影响 。 

风力 发 电机 组 的 电功率 一 般 从 切入 风速 开始 产生 ， 克 服 传动 系统 和 发 电机 的 效率 损失 并 
产生 有 效 功 率 。 切 入 风速 到 额定 风速 间 的 电功率 输出 随 风速 大 致 呈 指数 变化 ， 而 在 额定 风速 
与 切 出 风速 之 间 的 电功率 需 保持 为 常数 ， 当 风速 达到 切 出 风速 时 风力 发 电机 组 将 实施 制 动 
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关机 。 

4. 设计 风速 的 选择 原则 

实际 上 ， 对 设计 风速 参数 的 分 析 过 程 ， 最 重要 的 是 合理 选择 额定 风速 ， 据 此 参数 可 以 基 
本 决定 切入 风速 ， 并 限定 切 出 风速 的 范围 。 风 速达 到 切入 风速 时 风能 才 足 以 区 服 风力 发 电机 
组 的 系统 损失 ， 并 输出 有 效 电功率 。 从 风力 发 电机 组 的 利用 角度 考虑 ， 当 然 希望 切入 风 速 更 
低 些 ， 以 获得 尽 可 能 多 的 发 电量 ,但 设计 还 应 综合 考虑 其 他 因素 ， 比 如 过 低 的 切 人 风速 会 导 
致 风力 发 电机 组 相应 部 件 的 成 本 提高 。 同 样 ， 切 出 风速 高 ， 可 以 更 有 效 地 利用 风能 ,但 对 结 
构 强 度 和 控制 系统 等 方面 的 设计 要 求 会 随 之 提高 ,会 导致 风力 发 电机 组 制造 成 本 的 增加 。 因 
而 ， 除 非 为 了 特定 的 目的 取 很 小 的 额定 风速 ， 一 般 情况 下 取 www <2. 50,0 

出 于 扩大 设备 的 生产 规模 和 降低 制造 成 本 的 考虑 ， 以 往 欧美 国家 的 风电 制造 企业 一 般 选 
择 两 种 额定 风速 作为 设计 值 ，11m/s， 用 于 平均 风速 小 于 6m/s 的 风 场 ; 13 或 14m/s， 用 于 
平均 风速 较 高 的 风 场 。 此 种 选择 对 大 批量 生产 很 实用 ,但 有 鉴于 目前 风力 发 电场 大 型 化 的 发 
展 趋势 ， 简 单 的 估算 和 选择 风力 发 电机 组 额定 风速 可 能 对 风力 发 电机 组 的 发 电量 产生 较 大 影 
响 。 额 定 风速 对 平均 功率 往往 起 到 决定 性 的 作用 ， 人 额定 风速 取 值 偏 低 ， 风 力 发 电机 组 将 损失 
掉 高 于 额定 风速 时 的 很 多 额外 功率 ;而 过 高 的 额定 风速 可 能 会 使 风力 发 电机 组 难以 发 挥 出 应 
有 的 能 力 ， 损 失 较 多 的 低 风 速 风能 。 有 鉴于 风力 发 电机 组 的 设计 目标 往往 是 获得 较 低 的 单位 
发 电 成 本 ， 而 不 是 单纯 追求 最 大 的 功率 输出 。 过 大 的 额定 功率 设计 取 值 ， 可 能 导致 风力 发 电 
机 组 总 体 及 其 部 件 的 成 本 构成 不 合理 。 综 合 来 看 ， 从 经 济 性 方面 考虑 ， 实 际 的 工程 设计 中 通 
常 取 稍 小 于 理论 可 产 出 最 大 发 电量 的 风速 作为 额定 设计 风速 。 

5. 影响 额定 风速 选择 的 其 他 因素 

从 降低 风力 发 电机 组 成 本 角度 考虑 ， 偏 高 的 额定 风速 将 使 风力 发 电机 组 很 少 能 达到 额定 
功率 ， 传 动 系统 、 发 电机 等 会 经 常 出 现 大 马 拉 小 车 现象 ， 导 臻 单位 能 量 成 本 的 偏 高 ; 但 若 额 
定 风 速 偏 低 ， 则 会 加 大 风 轮 支撑 部 件 的 负载 范围 ,使 这 些 部 件 的 成 本 相对 发 电量 偏 高 。 表 
5-1 列 出 了 额定 风速 与 风力 发 电机 组 主要 部 件 成 本 的 统计 关系 (额定 功率 1. 5MW, D= 
60m) 。 可 见 ， 风 力 发 电机 组 额定 风速 的 选择 不 仅 与 当地 的 平均 风速 有 关 ， 还 应 充分 考虑 风 
力 发 电机 组 构成 形式 对 设计 成 本 的 影响 。 

设计 风速 的 选择 还 要 考虑 到 风力 发 电机 组 功率 调节 与 控制 形式 ， 采 用 变 桨 距 控制 方式 运 
行 的 风 轮 功率 和 相应 的 载荷 较 平稳 ， 可 选择 较 低 的 额定 功率 ， 以 使 风力 发 电机 组 能 够 在 较 大 
的 风速 范围 工作 ; 而 采用 失速 方式 调节 功率 的 风力 发 电机 组 一 般 选 择 相对 较 高 的 额定 风速 ， 
以 更 有 效 地 利用 其 在 失速 风速 前 的 额定 区 间 工 作 。 

表 5-1 额定 风速 与 风力 发 电机 组 主要 部 件 成 本 的 统计 关系 (额定 功率 1.5MW,， D=60m) 














































































































成 本 与 v 无 关 的 部 件 RABE v, 变化 的 部 件 成 本 随 w 变化 的 部 件 成 本 随 w 变化 的 部 件 
部 件 成 本 (% ) 部 件 成 本 (9% ) 部 件 成 本 (% ) 部 件 成 本 (9% ) 
基础 4.2 叶片 18.3 齿轮 箱 12.5 发 电机 7.5 

控制 AF 4.2 1625 2.5 制 动 系统 1.7 电网 连接 8.3 
安装 2.1 主轴 4.2 
运输 2.0 机 舱 10.8 
MIRA 4.2 
塔 架 17.5 

合计 12.5 57.5 14.2 15.8 
二 、 风 轮转 速 


风 轮 的 输出 功率 与 其 转 和 矩 和 转速 有 关 。 由 风 轮 转 矩 W = 9550Ру/п 可 知 ， 当 额定 功率 


· 86 · 风力 发 电机 组 理论 与 设计 





P (KW) BWER, л. ЎМЕЕМ, МЕН 
风 轮 转速 ， 但 转速 过 高 对 风 轮 的 设计 不 利 。 所 以 应 选择 一 个 合适 的 风 轮 转速 。 

І. 风 轮 转速 和 实 度 的 理想 关系 

可 以 推出 ， 当 忽略 阻力 和 叶 尖 损失 ， 且 风 轮 叶片 具有 最 佳 性 能 时 ， 其 参数 应 满足 的 理想 
关系 为 








O,ACI = (5-1) 








式 中 A 一 一 叶 人 尖 速 比 ，; 


0, 一 一 叶 素 实 度 ; 
С ЖЛ; 
ш=т/К; 


г. 








21 ЕРИ 局 部 速 比 A 较 大 ， 以 至 于 可 以 近似 的 取 式 
(5-1) 的 分 母 (平方 根 ) X Au, WIR (5-1) ЖҚ 
Nelu) g 2 8 





TAC = FR АС Ет (5-2) 
式 中 лй, 
(pn) 一 半径 ;处 的 叶 素 纺 长 。 
由 式 (5-2), 有 
2 
с) = (20) So (5-3) 


式 中 QQ 一 一 风 轮 旋转 角速度 ， 单 位 为 1/s; 
KUE, 单位 为 m/s。 

由 式 (5-3) Ші, ÆN, RÆ, 通过 变 奖 距 使 攻 角 不 变 ， 则 升力 系数 C1 为 定 值 ， 因 
此 ， 半 径 > 处 的 叶 素 弦 长 与 风 轮 转速 О 的 平方 成 反比 。 

应 该 指出 ， 对 于 变 浆 距 机 组 ， 如 果 在 整个 工作 范围 内 发 电 状态 最 佳 ， 则 式 (5-3) 不 适 
用 。 在 这 种 情况 下 ， 半 径 > 处 的 叶 素 弦 长 近似 的 反比 于 转速 而 不 是 转速 的 平方 。 

2. 转速 对 于 叶片 质量 的 影响 

假设 叶片 设计 取决 于 平面 外 的 疲劳 弯 矩 和 正比 于 风速 波动 、 转 速 与 弦 长 比例 因子 乘积 的 
力矩 波动 。 按 式 (5-3) 弱 长 比例 因子 反比 于 转速 的 平方 ， 故 力矩 波动 的 变化 恰好 与 转速 的 
变化 成 反比 。 

各 个 半径 处 的 厚度 对 弦 长 的 比 与 弦 长 变化 没有 关系 ， 所 以 在 给 定 的 半径 下 对 于 平面 外 弯 
曲 的 叶片 截面 系数 Z(r) 正比 于 叶片 外 壳 蒙 皮 厚 度 olr) 以 及 局 部 弦 长 平方 的 乘积 。 因 此 ， 

2(ғ) wlr) [elr) 2 eo(r) 0 (5-4) 

为 了 将 疲劳 应 力 变 化 保持 在 同一 个 等 级 ， 需 要 叶片 截面 系数 Z(r) 随 力 抢 波动 变化 ， 由 
于 力矩 波动 的 变化 与 转速 的 变化 成 反比 。 因 此 ，Z(r) 1/2 所 以 w(r)/A2Y x1/Q ЖНА. 
w(r) <3。 叶片 质量 正比 于 外 过 厚度 与 弦 长 的 乘积 ， 因 此 它 随 转 速 而 增加 。 

3. 最 佳 风 轮 转速 

经 过 上 述 分 析 得 出 ， 叶 片 质量 的 增加 正比 于 风 轮 转速 。 另 一 方面 ， 根 据 叶 片 平 面 外 的 疲 
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ЕЕ ТЕРІЛЕРГЕ АНУ ЗН ТЕ БИРАО Е), В О К НОЗЕ А, MZK 
和 转速 的 平方 成 反比 ， 所 以 转速 和 弦 长 的 乘积 的 结果 与 转速 成 反比 ， 也 就 是 叶片 平面 外 的 疲 
劳 弯 矩 与 转速 成 反比 。 因 此 转速 增加 导致 叶片 重量 增加 、 成 本 增加 ， 同 时 转速 增加 导致 叶片 
平面 外 的 疲劳 弯 和 矩 减 小 ， 机 舱 和 塔 架 成 本 减少 。 两 者 之 间 的 折 中 方案 决定 了 最 佳 风 轮 转速 的 
选择 。 

4. 骂 声 控制 与 视觉 考虑 

风力 发 电机 组 产生 的 气动 噪声 正比 于 叶 尖 速度 的 5 次 方 。 通 常 将 陆 基 风 力 发 电机 组 的 叶 
尖 速 度 限制 在 65m/s 左右 。 近 海 的 海上 风力 发 电机 组 叶 尖 速度 可 大 些 ， 例 如 74m/s。 这 是 为 
了 减 小 噪声 对 环境 的 污染 。 

另外 ， 多 数 人 认为 ， 风 力 发 电机 组 风 轮转 速 越 快 ， 看 起 来 越 不 舒服 。 这 也 是 限制 风 轮 转 
速 的 一 个 理由 。 

三 、 发 电机 额定 转速 和 转速 范围 

发 电机 额定 转速 是 其 在 额定 功率 运行 时 的 转速 。 用 r/min 表示 。 

根据 发 电机 额定 转速 的 不 同 ， 风 力 发 电机 组 可 以 分 为 如 下 几 种 。 

1. 应 用 异步 发 电机 的 风力 发 电机 组 

如 定 速 、 多 态 定 速 和 双人 馈 等 机 型 ， 均 采用 异步 发 电机 。 根 据 电机 学 的 理论 ， 当 异步 电机 
接 入 频率 恒定 的 电网 上 时 ， 由 定子 三 相 绕 组 中 电流 产生 的 旋转 磁场 的 同步 转速 决定 于 电网 的 
频率 和 电机 绕组 的 极 对 数 ， 三 者 的 关系 为 

бол 


My = (5-5) 


P 
式 中 n 同步 转速 ， 单 位 为 r/min; 
有 一 一 电网 频率 ， 单 位 为 Hz; 
7 一 一 发 电机 绕组 的 极 对 数 。 
由 式 (5-5) 可 求 得 ，4 极 电 机 同步 转速 为 1500r/min, 6 极 电 机 同步 转速 为 1000r/min。 
异步 电机 中 旋转 磁场 和 转子 之 间 的 相对 转速 为 An = п, -n， 相 对 转速 与 同步 转速 的 比值 称 为 
异步 电机 的 转 差 率 ,用 * 表示 ， 即 




















п-п 





x 100% (5-6) 


5 = 
т 


но НЕ TERJI ESAF, ДЕСЕ RJE (п>т), ， 电 机 运行 
在 发 电 状 态 ， 电 机 中 的 电磁 转 矩 为 制 动 转 抢 ， 阻 得 电机 旋转 ， 此 时 发 电机 需 从 外 部 吸收 无 功 
电流 建立 磁场 (如 由 电容 提供 无 功 电流 )， 而 将 从 风力 机 中 获得 的 机 械 能 转化 为 电能 提供 给 
电网 。 此 时 电机 的 转 差 率 为 负 值 ， 一 般 其 绝对 值 在 2% ~5% 之 间 ， 并 网 运行 的 较 大 容量 异 
步 发 电机 的 转子 转速 一 般 在 (1-1.05) пу НІ, 

定 浆 距 风力 发 电机 组 普遍 采用 双 速 发 电机 ， 分 别 设计 成 4 极 和 6 极 。 一 般 6 极 发 电机 的 
额定 功率 设计 成 4 极 发 电机 的 1/4 到 1/5, 例如 1MW 风力 发 电机 组 设计 成 6 极 200kW 和 4 
极 1MW 。 

应 用 “优化 转 差 ”异步 发 电机 ， 转 子 转 速 一 般 在 (1 +10% )nn 之 间 变 化 。 

应 用 双 馈 式 发 电机 ， 转 子 转速 一 般 在 (1 +30% )nl 之 间 变 化 。 

2. 应 用 低速 发 电机 的 风力 发 电机 组 
直 驱 型 风力 发 电机 组 应 用 多 极 同步 风力 发 电机 可 以 在 低速 下 运行 。 由 于 采用 全 功率 变 流 
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器 ， 发 电机 转子 变速 范围 为 90% ( 约 为 10 ~20r/min) 。 

3. 应 用 中 速 发 电机 (“ 半 直 驱 ”) 的 风力 发 电机 组 

“ 半 直 驱 ” 型 风力 发 电机 组 齿轮 箱 增 速 比 约 为 1:10， 发 电机 转子 变速 范围 约 为 40 ~ 
150г/тпіп,, 

四 、 重 要 几何 尺寸 

1. 风 轮 直径 和 扫 掠 面积 

风 轮 直径 决定 机 组 能 够 在 多 大 的 范围 内 获取 风 中 蕴含 的 能 量 。 风 轮 直 径 应 当 根 据 不 同 的 
风 况 与 额定 功率 匹配 ， 以 获得 最 大 的 年 发 电量 和 最 低 的 发 电 成 本 。 可 以 配置 较 大 直径 风 轮 供 
低 风 速 区 选用 ， 配 置 较 小 直径 风 轮 供 高 风速 区 选用 。 

风 轮 直径 计算 方法 如 下 : 

风力 机 风 轮 输出 功率 P,， 由 以 下 公式 给 出 : 


P, = 1-С,рА? (5-7) 























式 中 PADR, KAN М; 
p 一 一 空气 密度 ; Шр-1.225іш/ш?; 
C, 一 一 风能 利用 系数 ; 
4 一 一 风 轮 扫 掠 面积 (m), А = 202; 
了 一 一 风 轮 直径 ， 单 位 为 m; 
风速 ， 单 位 为 ms, 
发 电机 额定 功率 Ру (W) 











т 


1 TD? з 
Ру -Рт,7, = 了 Cnp 4 Ч 


式 中 一 一 额定 风速 ， 单 位 为 ms; 
7 一 一 主 传动 系统 的 总 效率 ， 在 全 负载 情况 下 典型 值 大 约 为 0.95 ~0. 97; 
7 一 一 发 电 系 统 的 总 效率 ， 在 全 负载 情况 下 感应 发 电机 配置 大 约 为 0.97 ~0.98， 变 流 
器 效率 为 0.95 ~0.97。 






























风 轮 直径 
1200} 
(5-8) 2 1000 
AP = Co7nyge 为 风力 发 电机 组 Ж ool 
的 总 效率 。 5 600! 功率 / 扫 掠 面积 
风 轮 的 扫 掠 面积 是 风 轮 旋转 时 T ,| -405Wmi( 平 均 入 ) 
叶 尖 运动 所 生成 的 圆 在 垂直 于 风 矢 300L 
量 平面 上 的 投影 面积 。 风 力 发 电机 | i | | | j 
组 的 额定 功率 与 风 轮 的 扫 掠 面积 的 0 S00 1000 ar o Ma 3000 3500 4000 
比值 称 为 风力 发 电机 组 的 比 功 率 。 图 5-1 风力 发 电机 组 额定 功率 与 扫 掠 面积 的 关系 























图 5-1 所 示 为 实际 风力 发 电机 组 的 
额定 功率 与 扫 掠 面积 的 关系 ， 由 图 可 见 风 力 发 电机 组 的 平均 比 功率 接近 一 个 常数 值 (27 
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405/2), 

[015-1] 设计 风 轮 直径 : 假设 额定 输出 功率 为 3MW， 风 能 利用 系数 为 0.487 ， 额 定 风 
速 w 为 12m/s， 主 传动 系统 的 总 效率 т =0.97， 在 全 负载 情况 下 感应 发 电机 效率 为 0.97， 
变 流 器 效率 为 0.96， 则 由 式 (5-8) ff 


8 x 3000000 
3 -90.6(ш) 
CPP TNN, N 0.487 х1. 225 x 12° хт x0. 97 x0. 97 x0. 96 


2. HADE 
轮 载 高 度 是 从 地 面 到 风 轮 扫 掠 面 中 心 的 高 度 ， 用 za, 表 示 ， 单 位 为 mm。 其 求法 是 


Zhub = 2, 十 2} 








式 中 2; 塔 架 高 度 ， 2. т; 


1-У/ 

















心 的 高 度 ， 单 位 为 m。 

由 于 风速 各 2. 大 气 风速 随地 面 高 度 的 增 高 而 增 大 ， 因 此 普遍 希望 增高 机 组 
的 塔 架 高 度 ， 可 是 增加 塔 架 高 度 将 使 其 制造 费用 相应 增加 ， 随 之 也 章 来 技术 及 吊装 的 难度 ， 
需要 进行 技术 与 经 济 的 综合 性 考虑 。 

当 风 力 发 电机 组 处 于 偏离 设计 风速 分 布 较 大 的 风电 场 运行 时 ， 很 有 可 能 难以 获得 预期 的 
发 电 效果 ， 在 机 组 的 风 轮 一 定 的 条 件 下 ， 最 佳 的 弥补 方法 是 改变 塔 架 的 高 度 ， 使 机 组 能 获得 
满意 的 风速 而 运行 ， 为 此 同一 种 风力 发 电机 组 中 ， 经 常 配 有 不 同 高 度 的 塔 简 。 

65-2 所 示 为 由 统计 方法 得 出 Ri 
的 塔 架 高 度 与 风 轮 直径 的 关系 。 图 
中 表明 ， 风 轮 直 径 减 小 ， 塔 架 的 相 
对 高 度 增 加 。 小 型 风力 发 电机 组 受 
2. 塔 架 相对 高 一 

， 可 使 它 在 风速 较 稳 定 的 高 度 上 
运行 。25m 直径 以 上 的 风 轮 ， 其 轮 P88 0 pp ла E 

исо 与 风 轮 直径 的 比 基 本 为 ， 5-5 С 


Ж 








风 轮 中 心 高 / 风 轮 直 径 














。 随 着 塔 架 高 度 的 增加 ， 风 力 发 风 轮 直径 /m 
0... 5-2 塔 架 高 度 与 风 轮 直径 的 关系 
大 型 风力 发 电机 组 更 是 如 此 。 


五 、 总 质量 、 质 心 与 转动 惯量 
пия Сад 
6) MAER, EOP, ЯСЛА НО ММЕН 4-1Ь, 
ТІЛІ 


т = Ут; (5-9) 
RP m 一 一 第 i 个 部 件 的 质量 。 
机 舱 的 质心 的 x 轴 坐 标 
pe (5-10) 





式 中 ww 一 一 第 i 个 部 件 质 心 的 x 轴 坐 标 。 
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机 舱 对 x 轴 的 转动 惯量 
Jan = Хт, (у? +22) (5-1) 


类 似 地 ， 可 以 求 出 机 舱 的 质心 的 y, 轴 、z 轴 坐标 以 及 机 舱 对 y, 轴 、z 轴 的 转动 惯量 。 

六 、 年 发 电量 

风力 发 电机 设计 研制 中 应 尽 可 能 多 地 发 出 最 便宜 价格 的 电能 作为 衡量 其 设计 好 坏 的 标 
准 。 为 达 此 目标 ， 一 方面 要 降低 风力 发 电机 的 制造 成 本 、 运 行 维护 费用 ; 另 一 方面 要 在 当地 
风 资 源 的 情况 下 ， 尽 可 能 使 风力 发 电机 的 运行 工 况 与 风能 资源 匹配 良好 ， 以 使 风力 发 电机 组 
获得 最 大 的 年 度 发 电量 。 

已 知 风力 发 电机 组 安装 所 在 地 的 年 风速 分 布 规律 及 其 功率 随 风速 变化 的 特性 ， 就 可 方便 
地 计算 出 该 风力 机 的 年 度 发 电量 。 

1. 风速 频率 的 统计 特性 

风速 分 布 一 般 均 为 正 偏 态 分 布 ， 风 力 愈 大 的 地 区 ， 分布 曲 线 愈 平缓 ， 峰 值 降低 右 移 。 这 
说 明 风 力 大 的 地 区 ， 大 风速 所 占 比例 也 多 。 由 于 地 理 、 气 候 特点 的 不 同 ， 各 种 风速 所 占 的 比 
例 有 所 不 同 。 

通常 用 威 布尔 分 布 双 参 数 曲 线 描述 风速 的 分 布 函 数 。 即 


й 
Lo =i- (2) ] (5-12) 
其 概率 密度 函数 可 表达 为 
k y -1 МШ 
мә- а) ео - (2) ] 
kI e 为 威 布尔 分 布 的 两 个 参数 , k ИЕК Ж, с 称 作 尺 度 参数 。 当 c = 1 时 ， 称 为 
标准 威 布尔 分 布 。 形 状 参数 丰 的 改变 对 分 布 曲线 型 式 有 很 大 影响 。 当 下 = L 时 ， 分 布 呈 指数 
型 ; k=2 时 ， 称 为 瑞 利 分 布 ; k=3.5 时 ， 威 布尔 分 布 实际 已 很 接近 于 正 态 分 布 了 ， 如 图 5- 
3 М/х. 
2. 风力 发 电机 组 的 功率 曲线 
风力 发 电机 组 的 功率 曲线 如 图 5-4 所 示 。 曲 线 中 为 变速 变 距 风力 发 电机 组 的 功率 曲线 ; 
曲线 @ 为 变 桨 距 风 力 发 电机 组 的 功率 曲线 ， 曲 线 @) 为 定 桨 距 风 力 发 电机 组 的 功率 曲线 。 
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ж 5 威 布尔 分 布 
$ 
5 ТАН = 
= Ж 
R 
10 
0 10 20 30 0 
风速 /(m/s) 风速 (m/s) 
图 5-3 ” 威 布尔 分 布 双 参 数 曲 线 图 5-4 ”风力 发 电机 组 的 功率 曲线 
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3. 年 度 发 电量 计算 公式 
E, = Nof PODA du (5-13) 


式 中 Р(и) 一 一 功率 曲线 函数 ， 单 位 为 W; 
(и) 一 一 风速 分 布 函 数 ，; 
切入 风速 ， 单 位 为 m/s; 
Vout 切 出 风速 ， 单 位 为 ms; 
№ = 8765h 一 一 每 年 小 时 数 。 
[015-2] 风力 发 电机 组 年 度 发 电量 的 计算 : 所 设计 的 3MW 变 浆 距 风力 发 电机 组 ， 切 
和信 风速 为 4.5m/s， 切 出 风速 为 23m/s， 风 速 概 率 曲 线 如 图 5$-3 中 的 瑞 利 分 布 ， 功 率 曲 线 如 图 
5-4 中 的 曲线 @ 所 示 ， 则 由 式 (5-13)， 年 发 电量 
E, = No P(u)f,(u) du = 8765 [POA du |алу 


v. 





Vin 





= 8395128kW . h 2 

4. 图 解法 (ЛА 5-5) 

图 5-5 的 第 一 象限 中 给 出 一 台 变 奖 距 风力 发 电 
机 输出 功率 随 风速 变化 的 规律 ; 第 四 象限 中 的 曲线 






























| 
Гг | ТТ m/s 
则 描述 了 各 个 风速 的 年 累计 出 现 天 数 ， 而 在 第 二 象 TAN 人 N_ ew 
限 里 ， 曲 线 的 纵 坐标 仍然 是 风力 发 电机 组 实际 发 出 ，、、、 
的 不 同 功率 值 ， 其 横 坐 标 值 是 产 出 对 应 功率 的 年 统 
计 天 数 。 меб. 
所 以 ,第 二 象限 曲线 与 其 横 坐 标 所 围 成 的 面积 图 5-5 年 度 发 电量 计算 图 解 


就 是 该 风力 发 电机 组 的 年 度 发 电量 。 
第 二 节 总 体 功能 设计 


总 体 功能 设计 主要 是 确定 风力 发 电机 组 的 各 种 运行 功能 。 如 起 动 和 关机 功能 ， 并 网 和 脱 
网 功能 ， 功 率 调节 功能 ， 安 全 保护 功能 ， 对 风 功 能 等 。 同 一 功能 可 以 用 不 同 的 方式 实现 。 一 
个 核心 问题 是 功率 调节 功能 设计 ， 它 涉及 风力 机 和 发 电机 的 选 型 。 

一 、 基 于 风力 机 实现 的 功率 调节 

基于 风力 机 实现 的 功率 调节 主要 是 在 额定 风速 以 上 时 保持 输出 功率 稳定 。 基 本 上 有 三 种 
方法 来 进行 功率 控制 : 

1) 失速 控制 ; 

2) 变 桨 控制 ; 

3) 主动 失速 控制 。 

对 于 失速 控制 风力 机 ， 叶 片 是 通过 螺栓 以 固定 的 角度 安装 在 轮 载 上 的 。 失 速 现 象 用 于 在 
风速 过 高 时 限制 功率 输出 。 原 理 是 通过 设计 叶片 的 几何 形状 来 达到 ， 在 风速 超过 选 定 的 临界 
值 时 ， 在 叶片 的 下 风向 侧 产生 流动 分 离 。 风 力 机 的 失速 控制 要 求 风 轮 叶 片 的 正确 整形 ， 以 及 
正确 设 定 相 对 于 风 轮 平面 的 叶片 角度 。 这 种 方法 的 缺点 是 ， 低 风速 时 效率 太 低 ， 并 且 由 于 空 
气 密度 及 电网 频率 变化 ， 造 成 不 能 起 动 和 最 大 稳定 功率 状态 点 的 变化 。 
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对 于 变 桨 距 控制 风力 机 ， 叶 片 可 以 转动 ， 调 整 叶片 几 何 弦 与 平行 风向 的 角度 。 系 统 随时 
监测 功率 输出 ， 一旦 太 高 ， 就 改变 叶片 桨 距 角 以 减少 所 产生 的 功率 。 一 旦 风速 降下 来 ， 叶 片 
又 被 转 回来 。 风 力 机 的 变 桨 距 控 制 要 求 设计 确保 叶片 被 偏转 精确 的 角度 ， 以 优化 所 有 风速 下 
的 出 力 。 现 今 ， 风 力 机 的 变 浆 距 控制 同 风 轮 的 变 转 速 一 起 采用 。 这 种 控制 形式 的 优点 是 有 很 
好 的 功率 控制 ， 在 高 风速 的 情况 下 ， 出 力 的 平均 值 保持 在 发 电机 的 额定 值 附 近 ， 缺 点 是 变 奖 
距 机 构 自 身 的 复杂 性 以 及 在 高 风速 下 的 功率 波动 。 

主动 失速 控制 风力 机 类 似 于 变 北 距 风 力 机 ， 也 有 可 以 变 奖 距 的 叶片 。 低 风速 时 ， 主 动 失 
速 控 制 风力 机 像 变 桨 距 控 制 风 力 机 那样 运行 。 高 风速 时 ,将 向 变 桨 控制 风力 机 相反 的 方向 转 
动 叶片 ， 强迫 叶片 失速 。 这 样 可 以 得 到 相当 准确 的 出 力 控 制 。 使 得 在 所 有 高 风速 情况 下 ， 风 
力 机 在 额定 功率 下 运行 成 为 可 能 。 这 种 控制 方式 还 有 一 个 优点 ， 就 是 可 以 补偿 空气 密度 的 
变化 。 

图 5-6 所 示 为 一 台风 力 机 的 等 功率 曲线 族 ， 它 是 叶片 桨 距 角 和 平均 风速 的 函数 。 变 桨 距 
控制 和 主动 失速 控制 的 范围 是 以 风 轮 平面 的 叶片 桨 距 角 为 0° 进行 区 分 的 。 在 低 风 速 时 ， 风 
力 机 的 优化 运行 在 0° 附近 。 在 高 风速 时 ， 如 果 叶 片 桨 距 角 不 相应 进行 调整 ， 风 力 机 将 出 现 
过 载 。 变 桨 距 控 制 叶片 是 正 向 变 桨 距 也 就 是 进 气 边 转 向 来 风 ， 而 主动 失速 控制 叶片 是 负 癌 变 
桨 距 也 就 是 出 气 边 转向 来 风 。 功 率 控制 ， 特 别 是 高 风速 下 的 功率 控制 ， 两 种 控制 方法 的 理想 
方式 在 图 5-6 中 用 虚线 表示 ， 虚 线 示 出 了 一 台 有 额定 功率 为 400kW 的 三 叶片 风力 机 如 何 从 低 
风速 0° 叶 片 桨 距 角 的 运行 状态 过 渡 到 高 风速 下 沿 等 功率 曲线 族 的 功率 限制 状态 。 此 例 中 ， 
额定 功率 在 风速 约 为 12m/s 时 达到 。 
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图 5-6 ”风力 机 在 一 定 转速 下 的 等 功率 曲线 族 与 桨 距 角 和 平均 风速 的 关系 


二 、 基 于 发 电机 实现 的 功率 调节 

发 电机 主要 通过 变速 实现 功率 调节 功能 。 有 如 下 几 方 面 作 用 : 

1) 额定 风速 以 上 时 保持 输出 功率 稳定 ; 

2) 额定 风速 以 下 时 使 输出 功率 优化 ; 

3) 与 变 桨 距 风力 机 配合 ， 增 加 功率 控制 过 程 的 “柔性 ”。 

前 文 已 介绍 ， 可 以 变速 运行 的 风力 发 电机 ， 大 致 有 如 下 几 种 形式 : 
1) 双 速 、 多 速 笼 型 感应 发 电机 ， 可 以 分 级 变速 ; 
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2) 绕 线 型 感应 发 电机 ， 可 部 分 变速 ; 

3) 电 励 磁 同 步 发 电机 加 全 额 变 流 器 ， 可 用 于 变速 风力 发 电机 组 ; 

4) 永 磁 同步 发 电机 加 全 额 变 流 器 ， 可 用 于 变速 的 直 驱 风力 发 电机 组 ; 

5) 双 馈 发 电机 加 部 分 功率 变 流 器 ， 多 用 功率 
于 变 桨 距 、 变 速 的 风力 发 电机 组 。 

变速 型 机 组 的 功率 控制 策略 为 低 风速 段 Кн 
恒定 C, 值 运行 ， 保 持 最 佳 叶 尖 速 比 ， 最 大 能 N= Tag p 10 i Oo POE 
量 捕获 效率 ， 直 到 转速 达到 极限 ， 然 后 按照 恒 。 转子 转速 | 
定 转速 控制 ， 直 到 功率 最 大 ， 最 后 恒 功 率 
控制 。 We 

【 例 5-3】 设计 1MW 变速 恒 频 机 组 变速 с 19% ТЕН СЕТТІ 
运行 方式 〈 见 图 5-7) 。 对 应 的 风速 是 

1) 无 负载 区 : 小 风 挂机 状态 ，0 ~4m/s; 

2) 部 分 负载 区 : 最 大 转 差 低速 运行 区 ， EL 
4 ~6m/s; 5-7 ”变速 功率 调节 

3) 最 佳 叶 尖 速 比 运行 区 . 6 ~ 10m/s; 

4) 额定 转速 运行 区 : 10 ~ 12m/s; 

5) 全 负载 区 : 限制 功率 输出 区 ，12 ~25m/s。 


第 三 弛 ”总体 布局 设计 


风力 发 电机 组 的 总 体 布局 包括 整 机 各 部 件 、 各 系统 、 附 件 和 设备 等 布置 。 要 求 综合 考 
虑 ， 布 局 应 合理 、 协 调 、 紧 次 ， 保 证 正常 工作 和 便于 维护 等 要 求 ， 并 考虑 有 效 合 理 的 重心 位 
置 。 最 后 绘制 整 机 总 体 布置 图 ， 并 编写 有 关 报 告 和 说 明 书 。 

一 、 总 体 布置 原则 

风力 发 电机 组 的 总 体 布置 ， 关系 到 机 组 的 性 能 、 质 量 和 整 机 的 合理 性 ， 也 关系 到 工作 的 
安全 和 效率 。 因 此 ， 在 决定 风力 发 电机 组 的 总 体 布置 时 ， 应 注意 以 下 几 个 问题 : 

1) 保证 风力 发 电机 组 的 强度 、 刚 度 、 抗 震 性 、 平 衡 和 稳定 性 ， 支 承 部 件 要 力求 有 足够 
的 刚度 。 

2) 整 机 各 部 件 、 各 系统 、 附 件 和 设备 等 ， 要 考虑 布置 得 合理 、 协 调 、 紧 凑 。 

3) 保证 正常 工作 和 便于 维护 ， 并 考虑 
有 较 合理 的 重心 位 置 。 

4) 传动 系统 力求 简短 ， 达 到 结构 紧凑 、 
体积 小 、 重 量 轻 。 

二 、 风 力 发 电机 组 的 典型 布局 

1. 多 态 定 速 风力 发 电机 组 的 布局 

多 态 定 速 风力 发 电机 组 有 两 组 以 上 的 发 图 5-8 分 流 式 总 体 布置 
电机 ， 一 般 采用 所 谓 分 流 的 形式 ， 如 图 5-8 1 一 轮 载 2 一 主轴 3 一 制动器 4 一 联 轴 器 
所 示 。 5 一 增 速 箱 ”6 一 联 轴 器 7 一 发 电机 

图 5-9 所 示 为 4 组 发 电机 组 成 的 多 态 定 
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速 风 力 发 电机 组 。 
2. 双 馈 型 风力 发 电机 组 的 布局 
双 馈 式 风力 发 电机 组 总 体 布置 多 为 一 字形 结构 ， 一 般 为 图 5-10 所 示 的 偏 置 一 字形 布置 。 


1—28 7 一 偏 航 系统 


5 一 发 电机 11 一 起 重 机 
6 一 制 动 











图 5-9 4 组 发 电机 组 成 的 多 态 定 速 风力 发 电机 组 


这 种 布置 形式 ， 是 风力 发 电机 组 
中 采用 最 多 的 形式 ， 其 主要 特点 是 结 
构 简 单 ， 对 中 性 好 ， 安 装 调试 方便 ; 
其 缺点 是 占 轴线 长 ， 可 能 迫使 主轴 大 
短 ， 主 轴承 载荷 较 大 。 主 轴 与 发 电机 
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2 5. E ТТР 

变 桨 距 系 统 的 布置 。 ЗЕН 2 一 主轴 З ВН аня 
另外 ， 还 有 一 种 回流 式 布 置 方案 5 一 制动器 “6 一 联 轴 器 7 一 发 电机 


(如 图 5-11 所 示 ) ， 但 比较 少见 。 
3. 直 驱 型 风力 发 电机 组 的 布局 
В 5-12 所 示 为 直接 驱动 风力 发 电机 组 结构 前 面 图 。 











发 电机 定子 











7 6 5 
图 5-11 回流 式 总 体 布置 图 $-12 直接 驱动 风力 发 电机 组 结构 















































1—20 2—78 3 一 联 轴 器 ”4 一 增 速 箱 
5 一 制动器 ”6 一 联 轴 器 ”7 一 发 电机 


三 、 部 件 的 集成 化 
上 述 只 是 基本 布置 形式 。 具 体 布置 时 ， 考 虑 经 济 和 技术 上 的 因素 ， 局 部 布置 还 可 采用 组 
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合式 和 集成 式 设计 方案 。 所 谓 组 合式 的 设计 ， 就 是 采用 标准 组 件 的 积木 化 的 结构 方案 。 而 
集成 式 的 设计 ， 就 是 将 部 分 部 件 一 体 化 。 集 成 式 的 设计 种 类 很 多 ， 这 里 仅 举 几 个 典型 
例子 。 

1. 发 电机 与 齿轮 箱 一 体 化 

图 5-13 是 一 个 把 发 电机 与 齿轮 箱 一 体 化 
的 简 图 。 

В 5-13 F, Н 2; ЕВ-Ж Б Ж; 
СЮ; В] 50; P 行星 齿轮 ; G 一 发 
电机 。 

也 有 的 集成 式 布置 是 将 发 电机 用 螺栓 国 
定 到 齿轮 箱 后 面 ， 这 样 也 可 以 得 到 较 紧 凑 的 
结构 ， 如 图 5-14 所 示 。 配 合 的 表面 必须 仔 
细 加 工 以 保证 同 轴 ， 而 且 要 有 合适 的 通道 连 
接 发 电机 和 齿轮 箱 输出 轴 。 

2 主轴 与 齿轮 箱 集成 

这 种 集成 式 布置 是 将 低速 轴 及 前 后 轴承 
都 集成 在 齿轮 箱 内 ， 将 其 移 到 机 舱 前 部 使 风 
轮 悬 臂 距离 最 小 ， 并 且 将 齿轮 箱 外 壳 的 载荷 
传递 到 机 舱 底 板 上 。 很 明显 ， 这 种 方法 需要 
更 结实 的 齿轮 箱 外 壳 ， 它 不 仅 要 承受 风 轮 载 图 5-14 发 电机 与 齿轮 箱 连 接 
荷 ， 还 要 不 能 有 削弱 其 功能 的 变形 ， 而 且 必 
须 增 加 其 前 后 长 度 以 缓和 由 轴 弯 矩 传 来 轴承 载荷 。 它 的 好 处 在 于 减 小 了 底盘 的 面积 ， 并 避免 
了 独立 的 轴承 需要 的 润滑 ， 其 主要 缺点 是 变速 箱 的 重新 安装 需要 移动 风 轮 。 

图 5-15 为 风力 发 电机 组 主轴 与 齿轮 箱 集成 结构 ， 将 主轴 与 齿轮 箱 集成 为 一 体 ， 并 用 前 
法 兰 固定 在 直角 形 底盘 的 竖 直 直角 边 上 。 


F| i Е == 























5-15 风力 发 电机 主轴 与 齿轮 箱 集成 
а) 齿轮 箱 方向 b) 轮 载 方向 














3 
齿轮 箱 整体 集成 结构 是 将 齿轮 箱 变 成 基本 的 组 成 部 分 ， 其 他 部 件 用 法 兰 联 结 到 齿轮 
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ЖЕ ( 见 图 5-16)， 这 种 设计 不 需要 机 架 ， 并 且 结 构 
紧凑 。 其 缺点 是 不 易 安 装 ， 并 且 为 了 隔离 传动 链 和 塔 
简 之 间 的 噪声 ， 常 常 采用 使 机 舱 与 塔 简 隔 开 的 方法 ， 
齿轮 箱 变 成 昂贵 的 专门 的 部 分 ， 并 且 风 轮 主轴 的 轴承 
也 装 入 齿轮 箱 内 ， 因 此 齿轮 箱 的 外 壳 需 要 不 同 的 
壁 厚 。 

图 5-6 中 ，SG 一 平行 轴 齿 轮 ; 其 他 字母 含义 图 5-16 ”齿轮 箱 整 体 集 成 
同 图 5-13 。 








第 四 节 模型 试验 


风力 发 电机 组 的 设计 与 研制 中 ， 相 似 理 论 的 应 用 是 非常 重要 的 。 作 用 于 风 轮 上 的 空气 动 
力 十 分 复杂 ， 如 叶片 相互 间 的 干扰 、 叶 尖 - 
与 轮 载 处 气流 的 旋涡 等 ， 为 了 更 确切 的 了 
解 这 些 因 素 的 影响 ， 有 必要 在 风 洞 里 对 实 
体 模 型 进行 实验 ( 见 图 5-17)。 又 如 ,为 
了 准确 预测 所 研制 的 大 型 风力 发 电机 组 的 
特性 ， 有 必要 在 实验 室 里 ， 以 相似 的 小 尺 
寸 模 型 机 进行 性 能 实验 。 

相似 理论 主要 应 用 于 风力 发 电机 组 的 
相似 设计 及 性 能 的 换算 。 所 谓 相 似 设 计 ， 本 
即 根据 实体 研究 出 来 的 性 能 良好 、 运 行 可 RO USE 
靠 的 模型 来 设计 与 模型 相似 的 新 风力 发 电机 组 。 性 能 相似 换算 是 用 于 试验 条 件 不 同 于 设计 的 
现场 条 件 时 ， 将 试验 条 件 下 的 性 能 利用 相似 原理 换算 到 设计 条 件 下 的 性 能 。 以 下 用 风力 机 的 
模型 试验 加 以 说 明 。 

风力 机 相似 是 指 风 轮 与 气体 的 能 量 传递 过 程 以 及 气体 在 风力 机 内 流动 过 程 相似 ， 他 们 在 
任 一 对 应 点 的 同名 物理 量 之 比 保持 常数 ， 这 些 常 数 叫 相似 常数 (或 比例 常数 )。 下 面 要 讨论 
的 是 风力 机 的 相似 条 件 及 相似 结果 。 

一 、 相 似 条 件 

根据 相似 理论 ， 要 保证 气体 流动 过 程 相 似 ， 必 须 满足 几何 相似 、 运 动 相似 、 动 力 相 似 。 

1. 几何 相似 

几何 相似 是 指 模型 与 原型 风力 机 的 几何 形状 相同 ， 对 应 的 线性 长 度 比 为 一 定 值 。 

D D, r c 6 


Da Dp r, ec, Ôp (5259 


m m m m 
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式 中 р ХАА; 
DD 一 一 风 轮 直径 ; 
叶 素 到 风 轮 中 轴 的 距离 ; 
叶 素 几何 弦 长 ; 
6 一 一 注 型 厚度 。 
式 (5-14) 以 及 后 文中 ， 有 下 角 标 m 的 代表 模型 机 ， 无 下 角 标 m 的 代表 原型 机 。 
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严格 来 说 ， 还 应 保证 叶片 表面 的 相对 粗糙 度 相 似 。 相 对 粗糙 度 会 影响 流动 损失 的 大 小 ， 
但 是 由 于 加 工 条 件 的 限制 ， 在 尺寸 小 的 情况 下 粗粮 度 成 比例 缩小 是 难以 保证 的 ， 即 








式 中 4 一 一 表面 粗糙 度 。 

然而 ， 对 风力 机 来 讲 ， 表 面 粗糙 度 的 相似 与 否 影 响 不 大 ， 故 一 般 不 予 考 虑 。 

2. 运动 相似 

空气 流 经 几何 相似 的 模型 与 原型 机 时 ， 其 对 应 点 的 速度 方向 相同 、 比 例 保持 常数 ， 称 为 
运动 相似 ， 即 
oo Va 9, 0% w Uo и 


sia gen КЕС (5-15) 


Vom Vdm Um Wom Wm Uom Um 
式 中 о, Von О, ЕНГ НОО; 
zu，zdunm 一 一 通过 风 轮 时 的 气流 速度 ; 
7, ou 一 一 风 轮 后 方 的 气流 速度 ; 
wo ，wonm 一 一 叶片 尖 部 气流 的 相对 速度 ; 
w0，2m 一 原型 机 、 模 型 机 对 应 叶 素 上 气流 的 相对 速度 ; 
xu0 ，Mom 一 一 叶 尖 气流 的 切 向 速度 ; 
4，Us 一 一 原型 机 、 模 型 机 对 应 叶 素 上 气流 的 切身 速度 。 
模型 和 原型 机 空间 对 应 点 气流 速度 相似 ， 则 对 应 叶 素 上 对 应 点 的 速度 三 角形 相似 ， 对 应 
的 气流 倾角 相等 ， 对 应 叶 素 桨 距 角 相等 . 
Ф=Ф. В-В, 
攻 角 a 是 它们 的 差 (a =p -B)， 当 然 也 相等 ， 所 以 对 应 的 CI/ 和 Cj 也 有 具有 相同 的 值 。 式 
(5-15) 也 表明 了 原型 机 和 模型 的 叶 尖 速 比 和 必须 相等 。 
3. 动力 相似 
动力 相似 是 指 满足 几何 相似 、 运 动 相似 的 模型 与 原型 机 上 ， 作 用 于 对 应 点 力 的 方向 相 
同 ， 大 小 之 比 应 保持 常数 。 这 里 所 讲 的 作用 于 气体 的 力 除了 因 压 力 分 布 形 成 的 推力 和 切 向 力 
之 外 ， 还 应 包括 惯性 力 、 黏 性 力 。 下 面 分 析 满 足 几何 相似 、 运 动 相 似 的 惯性 力 、 秋 性 力 是 否 
满足 动力 相似 的 条 件 。 
参照 叶 素 上 推力 dr WAH dF 的 表达 式 : 


dT= ЛЕП 1 + cote) (Cicosp + Сүзіпр) 



































dF =F pva? dA (1 + cog) (Clsing + Cacos) 
以 上 各 式 中 ，d4 = саг, 








1 ; 
ді ar 本 pod d4(1 + сор) (Cicosp + Casing) i pva? dA 
Ы. т T 2 
4Т, 2 рата, ( 1+ co Pn) ( CimcosDm + Са sinpm ) Раат ЧА,, 
ағ Jora + соф) (Cising - Cacos) i po 2d4 
一 5 2 
ЕЕ 24А (1 + соф, )(С), ѕіпф, – Cacosp,,) Оһ Фан ЗА 


2 РЫа?ат 
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以 ! 表示 长 度 尺 才 的 量 ， 由 于 加 速度 а 的 尺度 等 同 于 ww/1， 根 据 理论 力学 ， 惯 性 力 为 
dI = mda =pvy аА/1-рг)7аА 
ат dF _ dI 




















Ша ат, “ағ, dn ™ 22 
TREN F, ， 即 内 摩擦 力 ， шы сылы 
dF, spas’ = uôdl x 2 = podl (5-17) 
式 中 一 一 流体 的 动力 黏度 ; 
dS' 一 一 内 摩擦 作用 的 面积 ; 
6 一 一 摩擦 层 的 厚度 ; 
dv 
gp 速度 梯度 。 
若 模 型 与 原型 机 的 惯性 力 与 黏 性 力 相 似 ， 即 
dI А dF, 
аг dm 
则 pva dA _ Mvadl 
Puvam ЯА. Къ? vam dl 
经 变换 后 得 plva ъа 
H Hm 
或 Re -全 -om _ Re, (5-18) 
Ы V m 


式 中 ，Re HEWA, KIMEN РИ АЧИ ЕН ЖЕЛІ HE v HERRIA, 0 
(5-18) АЮДАН, ИЯФИОЛЯНЫН, ЖОЛЫНАН СГУ 2 

二 、 相 似 结果 

前 面 已 经 得 知 ， 由 于 两 个 风力 机 相似 ， 对 应 叶 素 上 的 gp、a、B、Cl 和 Ci 值 均 相 等 。 对 
于 模型 和 原型 机 上 的 对 应 叶 素 ， 下 列 关系 式 成 立 : 








pva dA pva? D? 
ireira = eera a O (5-19) 
PmYdm dAn P mY dm Di 
pva rd4 po D? 
dM = dM, хам x L (5-20) 
PmYdm rm dA,, PmYdm Din 
2 3 门 2 
d4 D 
dP =dP, афр, ЛЕТА (5-21) 
Ра?ат d4。 РЫа?ат В, 


由 于 风 轮 总 的 推力 、 力 矩 和 功率 可 以 分 别 由 所 有 叶片 (М) 各 个 叶 素 的 推力 、 力 和 矩 和 功 
率 的 总 和 得 到 ， 所 以 

















pv rD? pv rD? 

T=N}dT = 一 xNYd7 = X 了 5-22 

2 Patam” a б С Paldam Dh Е 
35 (5-22) 可 改写 为 
Т Із 

= 5-23 

pva D? Patam Dh ' ) 
M 

同 理 M os (5-24) 


273 2 门 3 
Pa D P mdm D 


m 
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Р 
3n2 3 гу2 
Р?а D P mdm D 


m 





(5-25) 


由 于 风 轮 的 效率 = 人 EE， 所 以 


1] МОТ, о, DW im U0/V o À 5-26 
7. M Q Toy D Q 24 Uom/V A ( ) 


这 表明 ， 对 于 具有 相同 叶 尖 速 比 的 相似 模型 和 原型 机 ， 它 们 的 效率 也 相等 。 这 个 结果 有 
很 大 的 用 处 ， 利 用 它 能 够 从 实验 室 风 洞 中 试验 的 相似 小 风力 机 的 性 能 推断 出 大 型 机 的 效率 。 
式 (5-26) PIIRE À = цоло, 是 指 风 轮 的 外 缘 切 向 速度 与 风 轮 前 气流 速度 之 比 。 以 下 
的 另外 一 些 结论 也 以 风 轮 前 方 的 速度 ve 来 表述 ， 因 为 该 处 风速 是 未 受 干扰 的 。 
两 个 风力 机 相似 时 ， 他 们 具有 相同 的 下 述 无 因 次 参数 : 
一 一 Cu = Ce = 
т», РА», R PLA 
Cr, Су. СЫЯ НОНЕ) Ж, PEREKRE HRZ, 
式 中 б, 风力 机 前 方 5 ~6 倍 风 轮 直径 处 的 风速 ; 
4 一 一 风 轮 扫 掠 面积 ; 
R 一 一 风 轮 半径 。 
这 样 ， 就 可 以 在 实验 室 里 得 到 
































CT = 











(5-27) 

































































模型 的 Cr=f(A)、 Cu =f(A)、 Сь = 
AOA) 的 一 组 特性 曲线 ， 模 型 的 特性 
曲线 对 于 与 其 相似 的 原型 机 或 其 他 е 
相似 风 轮 都 适用 的 。 此 后 就 可 以 利 8 
用 这 些 无 量 纲 系数 及 其 /( 和 A) 曲线 来 5 
给 出 风 轮 特性 的 实验 结果 。 图 5-18 Š 
给 出 的 是 不 同 叶片 升 阻 比 E、 不 同 叶 
片 数 NN 条 件 下 风力 机 风能 利用 系数 02 9 
C SHREE А 的 关系 。 | “Го 
对 于 已 知 其 特性 曲线 的 风力 机 ， ООВ 
即 对 应 于 每 个 叶 尖 速 比 A 的 Cr 图 5-18 ”风能 利用 系数 Cb 与 叶 尖 速 比 的 关系 


Cy、Cp 值 已 知 ， 则 该 风力 机 在 不 同 
的 风速 v 。、 不 同 的 工作 转速 n (对 应 于 wo) FAIT, MAP 的 值 就 可 求 出 





т= 156540,2 Моб Rv? 
2, 2 
1 т _ ЗОЛ», 
P= FPCrAv, n= (5-28) 


这 样 就 可 以 绘 出 风力 机 的 推力 、 转 和 矩 和 功率 相对 于 风速 von TERE n 的 关系 曲线 。 
这 些 性 能 曲线 可 用 于 分 析 风 力 机 于 其 负载 的 特性 匹配 与 否 ， 即 在 研究 用 风 轮 驱动 发 电机 等 负 
载 时 ， 将 起 到 非常 重要 的 作用 。 

三 、 模 型 机 试验 中 的 问题 

相似 模型 和 原型 机 的 雷诺 数 定性 尺寸 用 其 直径 、 速 度 以 风 轮 前 风速 代表 时 , 式 (5-18) 
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表述 为 
v D v, D 


оо om” m 
Re = ------Ве 
и v 


m 


分 析 发 现 ， 雷 诺 数 相等 的 条 件 在 大 型 风力 机 模 化 为 实验 风 洞 中 的 相似 模型 时 ， 一 般 来 说 
是 不 容易 实现 的 。 事 实 上 ， 风 洞 里 的 模型 试验 是 在 普通 大 气压 力 和 环境 下 进行 的 ， 因 此 模型 
和 原型 机 的 运动 和 儿 度 相同 ， 即 > =zw。 即 上 式 可 以 写成 





(5-29) 


m 








Vo D =v, „Р, (5-30) 
和 uD = uD,, (5-31) 
І и= т0п/60, 式 (5-31) 还 可 写成 

nD? =n, 3. (5-32) 


式 (5-30) 说 明 模 型 必须 在 wv 。= v。 D/D, 的 风速 下 试验 ， 因 而 vw, 比 v 高 。 式 (5-32) 
指出 模型 机 转速 必须 满足 na = nD / D , na Ш п. 

现在 来 举例 说 明 这 个 论断 的 后 果 。 

(915-4| 假设 用 1:20 的 比例 制作 了 一 个 模型 机 。 原 型 机 的 主要 参数 为 ， 风 轮 直 径 D = 
20m， 叶 人 尖 速 比 入 =6， 在 8.7m/s 的 来 流风 速 下 转速 为 50r/min， 求 模型 机 的 转速 。 

为 了 符合 相似 情形 下 雷诺 数 相等 的 条 件 ， 应 有 vom =V DAD,, ， 模 型 机 就 必须 在 风速 
Vom =174m/s 的 条 件 下 做 模型 机 的 试验 。 并 且 模 型 机 的 转速 应 达到 

п, =20° хп =400 x50 =20000( r/min) 

在 这 样 高 的 风速 和 转速 下 ， 空 气 的 可 压缩 性 就 不 能 被 忽略 ， 从 而 失去 与 原型 机 的 动力 相 
似 性 ， 因 为 真实 尺寸 的 原型 机 空气 的 压缩 性 是 可 以 被 忽略 的 。 

实际 上 ， 实 验 室 风 洞 里 试验 的 模型 机 风速 被 控制 在 比 原型 机 真正 的 运行 风速 稍 高 一 点 的 
范围 内 ， 以 达到 模型 机 上 空气 的 压缩 性 也 可 以 被 忽略 的 标准 。 这 样 一 来 ， 模 型 的 雷诺 数 Re 。 
将 比 原型 机 上 的 Re 要 低 。 

由 流体 力学 得 知 ， 如 果 雷 诺 数 的 值 比 临 界 雷 诺 数 Re., 高 ， 惯 性 力 远大 于 黏 性 力 ， 雷 诺 数 
不 同 带 来 的 影响 可 以 被 忽略 。 实 验 也 说 明 ， 雷 诺 数 高 于 Re,, 值 时 ， 对 应 的 阻力 系数 变化 不 
大 ， 相 同 攻 角 下 的 模型 和 原型 机 的 阻力 系数 相等 。 所 以 满足 其 他 相似 条 件 的 模型 和 原型 机 ， 
仅 雷 诺 数 不 同 ， 但 雷诺 数 的 值 比 临界 雷诺 数 Бе, 高 的 情况 下 ， 由 完全 相似 所 获得 的 所 有 关系 
式 对 它们 都 是 成 立 的 。 

另 一 方面 ， 如 果 模 型 试验 是 在 Re 低 于 Re 的 条 件 下 进行 的 ， 虽 模 型 和 原型 机 的 攻 角 相 
同 ， 但 由 于 黏 性 的 影响 大 ， 模 型 上 的 阻力 系数 要 比 原型 机 的 高 ， 这 时 两 机 的 相似 性 就 差 了 。 

需要 注意 的 是 ， 选 择 现代 风 轮 叶 片 的 翼 型 ， 总 是 既 要 效率 比较 高 (ВПУ Е = C/C 
值 大 ) ， 而 又 必须 同时 满足 正常 运转 时 ， 每 个 叶 素 上 的 雷诺 数值 都 大 于 临界 值 Re 的 条 件 。 
WE НН 238 81 Н) Re 值 大 约 为 10 ， 而 相对 较 厚 NACA WAIE 105-106 范围 之 内 。 


第 五 节 设计 成 本 模型 


由 式 (5-8) 可 见 ， 风 轮 的 功率 与 风 轮 直径 的 平方 成 正比 。 而 风 轮 质量 与 风 轮 直径 的 
立方 成 正比 。 风 轮 直 径 越 大 ， 成 本 越 高 ， 但 获得 的 能 量 越 多 。 多 大 容量 的 风力 发 电机 组 
其 发 电 成 本 最 少 ， 这 是 个 值得 研究 的 问题 。 根 据 实践 ， 可 用 一 个 成 本 模型 来 研究 成 本 


问题 。 
























































Жа АЖИ “101. 





首先 选 一 个 风力 发 电机 组 作为 基准 ， 其 各 部 件 的 成 本 是 已 知 的 ， 在 结构 相同 的 情况 下 ， 
改变 设计 参数 ， 则 部 件 尺 寸 和 质量 发 生变 化 。 部 件 成 本 不 会 简单 地 与 质量 变化 成 正比 ， 通 常 
成 本 与 质量 的 关系 为 


























C(x) = [a 0 а-а) (5-33) 
式 中 C(x) 一 部 件 成 本 ; 
m(x) 部 件 质量 ; 
х 设计 参数 ; 





C8 一 一 成 本 的 基准 值 ，; 
ma 一 一 质量 的 基准 值 ; 
几 一 一 随 质 量变 化 的 比例 系数 。 

在 产品 开发 的 初期 阶段 ， 选 择 w., 值 具有 一 定局 限 性 ， 应 根据 丰富 的 经 验 选 择 人 , 值 ， 一 
般 基 于 相似 关系 按 比例 得 到 ， 通 常 可 取 0.7 ~0.9。 

【 例 5-5】 选用 某 风 轮 直 径 60, 1. 5MW 的 风力 发 电机 组 作为 基准 机 组 ， 估 计 新 开发 
机 组 成 本 ， 各 部 件 成 本 占 总 成 本 的 百分比 可 参照 表 5-1, 

新 开发 风力 发 电机 组 的 结构 尺寸 是 根据 基准 机 型 将 部 件 结构 尺寸 按 相 同比 例 缩放 得 到 的 
(不 包括 齿轮 箱 、 发 电机 、 电 网 连接 、 控 制 器 )。 为 保证 在 给 定 风速 v 下 ， 叶 人 尖 速 比值 不 
变 (А =mDn/v)， 因 为 这 时 叶片 空气 动力 性 能 良好 ， 则 风 轮 直径 D 和 风 轮 转速 n 成 反比 例 。 
遵守 此 反比 例 关系 ， 则 各 机 组 的 设计 均 可 在 相同 额定 风速 下 达到 额定 功率 ， 因 此 额定 功率 正 
比 于 风 轮 直径 的 平方 。 

风 轮 转 矩 通过 低速 轴 (主轴 ) 传递 给 齿轮 增 速 箱 。 贞 轮 箱根 据 风 轮转 和 矩 М (Nm) 设 
ЎР, М =9550P/n， 人 额定 功率 PP 的 单位 为 kW， 风 轮转 速 n 单位 为 r/min， 由 叶 尖 速 比 公式 ， 


MA, oi, WERD .n= 定 值 ， 故 与 成 正比 ， 所 以 风 轮 转 逢 M 与 风 轮 直径 D 的 立 
方 成 正比 。 也 就 是 主轴 以 及 齿轮 箱 的 质量 均 与 风 轮 直径 的 立方 成 正比 。 那 么 ， 除 了 发 电机 、 
控制 器 和 电网 连接 以 外 ， 风 轮 直 径 为 万 的 风力 机 成 本 为 
3 
C, (D) =0.8Cr(60) [m (2) +0 -u,)] (5-34) 
式 中 ，C7(60) 一 一 基准 风力 发 电机 组 的 总 成 本 。 

发 电机 是 根据 额定 功率 设计 的 ,发 电机 的 额定 功率 和 电网 连接 均 与 风 轮 直径 的 平方 成 正 
比例 。 假 设 式 (5-33) 适合 这 些 部 件 成 本 的 计算 ,但 质量 比 m(%)/ms 可 用 直径 的 平方 比 代 
换 ， 则 发 电机 和 并 网 设备 的 成 本 为 

2 
© (D) =0. 158C, (60) [u (45) + (1 -p) | (5-35) 

式 (5-35) 中 的 0. 158 是 因 发 电机 和 并 网 成 本 占 总 成 本 的 15.8% ( 见 表 5-1)。 

假设 控制 器 的 成 本 仍 占 总 成 本 的 4.2% ( 见 表 5-1)， 则 新 的 风力 发 电机 组 的 总 成 本 
C4(D) 是 新 的 风 轮 直径 D 的 函数 ， 即 

3 2 
Ci(D) = c, (60) f0. 8 [m (4) + (1 -m,)| +0. 158 [e (G + (1 -4,)] +0. 042} 
(5-36) 


























如 果 取 DD=90, u, =0.8， 则 有 Cr(D) =2.678Cr(60) 。 
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若 不 考虑 机 组 运行 和 维护 费用 ， 电 能 成 本 可 用 上 述 的 风力 发 电机 组 成 本 除 以 年 发 电量 表 
示 ， 即 
O@=CTrCD)AE， (5-37) 
式 中 “0 一 一 电能 成 本 指数 ， 单 位 为 元 / (kW h/ 年 ) ; 
,一 一 年 发 电量 ， 单 位 为 kW ҺЕ, 


Жут 风 轮 





风 轮 是 风力 机 的 核心 部 件 ， 由 叶片 和 轮 开 组 成 。 本 章 介绍 风 轮 的 设计 问题 。 包 括 风 轮 设 
计 概 述 、 翼 型 介绍 、 叶 片 气动 设计 、 叶 片 结构 设计 和 轮 载 的 设计 等。 


Жән ДЕРІНЕ 


风 轮 的 设计 关系 到 风力 发 电机 组 的 技术 、 经 济 指标 的 全 局 。 风 轮 的 一 般 设 计 流 程 如 图 


6-1 所 示 。 
评价 风能 资源 确定 风力 机 用 途 
选择 风 轮 类 型 规格 
估计 风 轮 的 风能 利用 系数 
计算 风 轮 尺寸 














风 轮 气动 设计 : 确定 轻型 及 叶片 几何 、 气动 参数 。 预报 风力 机 特性 , 风 洞 试验 


风 轮 的 结构 设计 , 强度、 刚度 校 核 , 振动 计算 














改进 设计 风 轮 性 能 综合 评价 


图 6-1 风 轮 的 一 般 设计 流程 


从 图 6-1 可 见 ， 风 轮 设计 的 重点 是 风 轮 叶片 的 设计 。 

风 轮 叶片 (简称 叶片 ) 是 风力 发 电机 组 的 重要 部 件 之 一 ， 其 设计 质量 对 风力 发 电机 组 
整体 及 其 零 部 件 的 性 能 和 寿命 有 直接 影响 。 随 着 风力 发 电机 组 容量 和 叶片 尺寸 的 不 断 增 大 ， 
叶片 外 形 和 结构 也 更 加 复杂 ， 且 由 于 叶片 精度 、 性 能 和 刚度 要 求 高 等 特点 ， 使 叶片 设计 技术 
显得 更 为 重要 。 

风 轮 叶片 设计 理论 与 方法 是 涉及 多 学 科 交 叉 的 问题 ， 需 要 应 用 空气 动力 学 、 机 械 设计 理 
论 、 结 构 静 力学 与 动力 学 、 材 料 学 等 多 方面 的 知识 。 

风 轮 叶片 的 主要 设计 目标 包括 : 

1) 良好 的 空气 动力 外 形 ， 能 够 充分 利用 风电 场 的 风 资 源 条 件 ， 获 得 尽 可 能 多 的 风能 ; 

2) 可 靠 的 结构 强度 ， 具 备 足 够 的 承受 极限 载荷 和 疲劳 载荷 能 力 ; 

3) 合理 的 叶片 刚度 、 叶 尖 变 形 位 移 ， 避 免 叶片 与 塔 架 碰 撞 ; 

4) 良好 的 结构 动力 学 特性 和 气动 稳定 性 ， 避 免 发生 共 振 和 颤 振 现 象 ， 振 动 和 噪声 小 ; 

5) 耐 腐蚀 、 防 雷击 性 能 好 ， 方 便 维 护 ; 
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6) 在 满足 上 述 目 标的 前 提 下 ， 优 化 设计 结构 ， 尽 可 能 减轻 叶片 重量 、 降 低 制 造成 本 。 

一 般 而 论 ， 叶 片 设计 可 分 为 空气 动力 学 设计 (以 下 简称 气动 设计 ) 阶段 和 结构 设计 阶 
段 。 在 气动 设计 阶段 需要 通过 选择 叶片 几何 最 佳 外 形 ， 实 现年 发 电量 最 大 的 目标 ; 结构 设计 
阶段 需要 分 析 选 择 叶 片 材料 、 结 构 形 式 和 其 他 设计 参数 ， 实 现 叶 片 强度 、 刚 度 、 稳 定性 以 及 
动态 特性 等 目标 ,一 般 情况 下 设计 需要 首先 从 叶片 的 气动 外 形 设 计 展开 ， 然 后 再 根据 气动 设 
计 要 求 进行 结构 设计 。 

但 实际 上 ， 这 种 设计 流程 并 不 是 绝对 的 ， 亦 即 叶片 结构 设计 不 能 也 不 可 能 完全 处 于 从 属 
地 位 。 从 叶片 总 体 设计 开始 ， 往 往 就 需要 从 结构 设计 角度 对 气动 方案 提出 修改 意见 ， 甚 至 不 
得 不 改变 某 些 截面 的 气动 外 形 ， 以 获得 叶片 气动 与 结构 性 能 的 合理 匹配 。 因 此 ， 优 良 的 叶片 
设计 是 在 各 种 性 能 关系 合理 平衡 的 过 程 中 形成 的 结果 ， 如 图 6-2 所 示 。 


意见 














6-2 叶片 的 设计 流程 


在 长 期 的 实践 中 ， 已 经 形成 了 很 多 种 叶片 融 型 ， 应 用 于 不 同 的 场合 。 这 些 标准 避 型 可 以 
在 叶片 设计 中 进行 参照。 


第 二 节 RAMT 


风能 转换 效率 与 空气 流 过 叶片 豆 型 产生 的 升力 、 阻 力 有 关 ， 因 此 叶片 的 辟 型 性 能 直接 影 
响 风 力 机 的 风能 转换 效率 。 

叶片 于 型 也 叫 叶 片 放 面 ， 它 是 指 用 垂直 于 叶片 长 度 方 向 的 平面 去 截 叶片 而 得 到 的 截面 形 
状 。 疲 型 的 长 度 趋 于 无 限 小 ， 其 几何 特征 如 图 6-3 所 示 。 














Omax 

















C 











到 6-3 ”叶片 辟 型 的 几何 定义 


1) PMR: 辟 型 表面 内 切 圆 圆 心 光 滑 连 接 起 来 的 曲线 (图 6-3 中 的 虚线 ) ; 

2) 前 缘 : 辟 型 中 弧 线 的 最 前 点 (4 点 ) ; 

3) 后 缘 : 翼 型 中 弧 线 的 最 后 点 (В 4); 

4) ЛИ: 连接 前 缘 与 后 缘 的 直线 。 其 长 度 为 几何 弦 长 ， 通 常用 e 表示 ; 

5) 厚度 几何 弦 上 各 点 垂直 于 几何 弦 的 直线 被 翼 型 周 线 所 截取 的 长 度 ， 用 6 表示。 最 
大 厚度 就 是 厚度 最 大 值 So.， 通 常 以 它 作为 辟 型 厚度 的 代表 。 最 大 厚度 点 离 前 缘 的 距离 用 xs 























表示 ， 通 常 采用 其 相对 值 xs = хс; 

6) 相对 厚度 : 厚度 的 最 大 值 与 几何 弦 长 的 比值 (5 = 6,,/c)。 它 通常 的 取 值 范围 为 
3% -20% ( 风 轮 叶片 最 常用 的 相对 厚度 为 10% ~15% ) ; 

7) SE: 中 弧 线 到 几何 弦 的 距离 。 显 然 ， 它 也 有 一 个 最 大 值 f,。 

传统 的 风 轮 叶片 轻型 多 沿用 航空 纸 型 ， 随 着 风电 技术 的 发 展 和 广泛 应 用 ， 国 外 一 些 人 研究 
机 构 开 发 了 多 种 风电 叶片 专用 翼 型 系列 。 以 下 作 简 要 介绍 。 

一 、NACA 加 型 系列 

МАСА Т tad hd Ей) 如 МАСА44, ХАСА63-2 81); 
等 ， 该 翼 型 系列 于 20 世纪 前 期 由 美国 国家 宇航 局 (МАЗА) 的 前 身 ， 即 国家 航空 咨询 委员 
会 (МАСА) ЖЫН, МАСА 翼 型 系列 的 资料 比较 丰富 ， 痉 型 型 号 是 由 其 厚度 和 中 弧 线 钱 加 而 
Wo МАСА 翼 型 系列 主要 包括 下 列 一 些 辟 型 族 ; 

1. NACA 4 位 数字 翼 型 族 

这 是 最 早 建立 的 低速 恤 型 族 之 一 ，4 位 数字 辟 型 表达 形式 为 

МАСА XYZZ 

其 中 X 表示 豆 型 最 大 相对 弯 度 faae 的 一 百倍 数值 ，Y 表示 辟 型 最 大 弯 度 相对 位 置 ve 的 十 
倍数 值 ，ZZ 表示 性 型 最 大 相对 厚度 6 ,vec 的 一 百倍 数值 ， 例 如 : NACA4412 ЖЕ ХАНА 
DE f a/c =4% ， 最 大 弯 度 相对 位 置 ze =40% ， 翼 型 最 大 相对 厚度 5，/ec =12% 。 

2. NACA 5 位 数字 翼 型 族 

该 翼 型 族 是 在 4 位 数字 恤 型 族 基 础 上 发 展 而 来 。5 位 数字 轻型 族 的 中 线 有 两 种 类 型 一 
类 是 简单 中 线 ， 其 前 端 为 三 次 曲线 ， 后 端 为 直线 ; 另 一 类 是 5 形 中 线 ， 前 后 两 段 都 是 三 次 曲 
线 。 这 族 辟 型 的 厚度 分 布 与 4 位 数字 轻型 族 的 相同 。 例 如 ，NACA5 位 数字 轻型 表达 形式 为 

NACA XYWZZ 

其 中 X 同样 表示 弯 度 ， 但 不 是 一 个 直接 的 几何 参数 ， 而 是 通过 设计 升力 系数 来 表达 的 ， 这 
个 数 乘 以 3/2 就 等 于 设计 升力 系数 的 10 倍 ， 但 第 1 位 数字 近似 等 于 最 大 相对 弯 度 ,Vc 的 
一 百倍 数值 ; Y 表示 翼 型 最 大 弯 度 相对 位 置 ze 的 20 倍数 值 ，W 表示 中 弧 线 后 段 类 型 E 
线 取 0， 其 他 取 1; ZZ 表示 翼 型 最 大 相对 厚度 6，,vec 的 一 百倍 数值 ， 例 如 : NACA23012 ZAI 
升力 系数 为 0.3， 放 Me=2% , xce=15% ， 中 弧 线 后 段 为 直线 ，6， /ec =12% 。 

3. МАСА4, 5 БЖ 176 

W ILAJ МАСА4, 5 ССЗ А АСР ВИ Н СЈАЕ Е О 5A У П АО, 
EZA MAEN, НАЈК 

NACA XXXX-YY 或 NACA XXXXX-YY 

其 中 ，X 为 未 修改 的 NACA4 、5 为 数字 辟 型 的 表达 式 ， 横 线 后 面 的 了 表示 修改 代号 ， 第 一 
个 Y 表示 前 缘 半 径 的 大 小 ， 第 二 个 Y 表示 最 大 厚度 相对 位 置 xsye 的 10 倍数 值 。 

4. NACA6 位 数字 收 型 族 一 一 层 流 收 型 族 

NACA 6 位 数字 翼 型 族 ， 是 一 种 层 流 翼 型 族 ， 其 设计 特点 是 使 辟 面 上 的 最 低压 力 点 尽量 
后 移 ， 以 增加 层 流 附 面 层 的 长 度 ， 降 低 避 型 的 摩擦 阻力 。 层 流 翼 型 的 厚度 分 布 和 中 弧 线 是 分 
开设 计 的 ， 最 大 厚度 相对 位 置 有 0. 35 0.40, 0. 50 等 几 种 。 中 弧 线 形状 是 按 载荷 分 布设 计 
的 ， 从 前 缘 到 某 点 a 载荷 是 常数 ， 从 a 点 到 后 缘 载荷 呈 线 性 降低 到 0，a 点 位 置 一 般 在 最 大 
厚度 点 之 后 。 

NACA 层 流 翼 型 由 6 位 数字 表示 ， 例 如 NACA65; -218 IA, ， 其 中 第 一 位 数字 6 表示 第 6 
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系列 ; 第 二 位 数字 5 表示 在 零 升 力 时 基本 厚度 翼 型 最 低压 强 点 位 置 在 0. 5 弦 长 处 ; 第 三 位 数 
字 3 表示 有 利 升 力 系数 范围 为 上 0.3; 第 四 位 数字 2 表示 设计 升力 系数 为 0.2; 而 末 两 位 数 
字 18 则 表示 辟 型 相对 厚度 为 /ec =18% 。 如 图 6-4 所 示 。 


SS 


NACA 653 - 218 


相对 厚度 为 18% 


设计 升力 系统 为 0.2 
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图 6-4 МАСА 653-218 FEA] 


二 、 风 轮 叶片 专用 愤 型 系列 

由 于 现代 风力 机 发 展 的 早期 ， 尚 无 合适 的 辟 型 可 用 ， 故 大 多 借用 已 经 发 展 起 来 的 航空 性 
型 ， 如 МАСА 性 型 ， 但 是 这 些 航 空 履 型 是 为 航空 应 用 研制 的 ， 它 们 只 是 在 更 高 雷诺 数 
(Ве), 1107 量 级 以 上 ， 才 有 好 的 性 能 ， 而 大 型 风力 机 的 工作 雷诺 数 一 般 在 106 量 级 ， 所 
以 直接 照搬 МАСА 系列 辟 型 作为 风 轮 叶片 辟 型 不 能 很 好 地 满足 使 用 要 求 ， 因 而 一 些 发 达 国 
家 从 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 研究 风力 发 电机 组 专用 新 嗓 型 ， 并 发 展 了 一 些 既 型 系列 。 其 中 
有 代表 性 的 包括 : 美国 的 NREL 小 型 系列 、 丹 麦 的 RISO ЖМ ЖА, ену DU 小型 系列 及 
瑞典 的 FFA-W WEA АҒ. 

1. NREL (前 身 为 SERI) Ж.Ж Az) 

NREL 翼 型 系列 是 美国 国家 可 再 生 能 源 实 验 室 (NREL) 人 研制， 其 前 身 为 SERI， 即 太阳 
能 研究 院 ， 共 包括 薄 融 型 族 和 厚 愤 型 族 9 个 慢 型 族 ， 包 括 25 个 波 型 ,分别 用 于 大 中 型 叶片 。 
图 6-5 所 示 为 其 中 两 个 辟 型 族 ， 左 边 三 种 为 薄 副 型 族 ， 右 边 三 种 为 厚 翼 型 族 ， 从 上 到 下 分 别 
为 用 于 靠近 叶片 叶 尖 部 分 (95% 半径 处 )、 用 于 叶片 主要 外 部 区 域 (75% 半径 到 叶 尖 有 段 处 ) 
和 用 于 靠近 根部 部 分 (40% 半径 处 ) зілі; 


NRELS806A NREL 5820 


NREL S805A NREL SEI 
NREL 5807 


6-5 NREL Ж ЖОПУМЕ 
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图 6-6 所 示 为 另 一 族 NREL ZHASNE, 

NREL 系列 翼 型 的 特点 是 具有 较 高 的 升 阻 比 NREL 5828 
ЯХИЯ А, ATZE A pi ОН ЖЕ АЖ, 
使 得 因 叶 片 长 期 工作 造成 表面 “污染 ”引起 的 
性 能 下 降 大 大 减少 ， 因 而 风力 机 的 年 发 电量 显 
著 提 高 。 该 系列 翼 型 主要 适用 于 失速 调节 型 的 
风力 机 。 

2. КІЅФ-А Ж АЯ] 

RISD- A 以 型 系列 由 丹麦 RISG 国家 实验 室 NREL S818 
设计 ,包括 7 种 经 型 ， 最 大 相对 厚度 为 12% ~ 
30% ， 如 图 6-7 所 示 。 

КІЅФ-А 变型 系列 的 几何 特征 ， 是 具有 较 尖 
锐 的 前 缘 ， 能 够 使 流体 迅速 加 速 并 产生 负 压 峰值 。 气 动 性 能 方面 ， 该 疲 型 系列 在 接近 失速 时 
具有 最 大 的 升 阻 比 ， 攻 角 为 10" 时 的 设计 升力 系数 约 为 1.55， 而 最 大 升力 系数 为 1.65。 同 
时 ，RISG-A 恤 型 系列 具有 对 前 缘 粗 糙 度 的 不 敏感 性 。 
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6-6 NREL 5828/5827/5818 3117-Е 





КІ5Ф-А-12 





КІЅФ-А-24 





КІЅФ-А-15 





КІ5Ф-А-27 





КІ5Ф-А-18 





КІ5Ф-А-30 





КІ5Ф-А-21 
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图 6-7 RIS®-A АЛ ЖОМЕ 


3. FFA-W ХАЯ] 

FFA-W З RI ЫНА АҒ МИНИ, А Н КОР СУВНИ, HEK 
速 工 况 下 具有 良好 的 气动 性 能 。FFA-W 包括 了 3 МАЯ), ОІМ FFA-W1, FFA-W2 和 
FFA- W3, 

FFA-W1 系列 有 6 种 辟 型 ， 相 对 厚度 为 12. 8% ~27. 1% 。 该 既 型 系列 的 设计 升力 系数 较 
高 ， 可 以 满足 低 叶 尖 速 比 风力 发 电机 组 的 设计 需求 。 副 型 系列 中 ， 薄 副 型 在 表面 光滑 和 层 流 
条 件 下 具有 高 升力 阻 比 ， 同 时 对 昆虫 残 通 或 制造 误差 造成 的 前 缘 粗 糙 不 敏感 ; 较 厚 翼 型 在 前 
缘 粗 糙 情 况 下 具有 较 高 的 最 大 升力 系数 和 较 大 的 升 阻 比 。 

FFA-W2 АМО 2 种 翼 型 ， 相 对 厚度 分 别 为 13. 2% 和 21. 1% 。 该 翼 型 系列 与 FFA- 
Wi 恤 型 系列 的 设计 要 求 和 设计 目标 相同 ， 只 是 设计 升力 系数 稍 低 ， 以 满足 不 同 的 使 用 
要 求 。 
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FFA-W3 翼 型 系列 包括 7 ЖЕМІ, ЖАЛЫН 
19. 5% ~36.0% 。 图 6-8 为 FFA-W3 系列 三 个 典型 的 
шу. 

4. ООЁ %2) 

20 世纪 90 年 代 ，Delft 大 学 先后 发 展 了 相对 厚度 
从 15% 到 40% 的 DU 辟 型 族 ， 该 系列 包含 约 15 ЖЕ 
型 。DU 恤 型 族 使 用 广泛 ， 风 轮 直径 从 29m 到 100m 
以 上 ， 功 率 从 350kW 到 3.5MW 的 风力 机 上 均 有 使 
Ho DU 辟 型 族 的 设 及 注重 外 侧 辟 型 的 高 升 阻 比 、 高 
的 最 大 升力 系数 及 和 缓 的 失速 特性 、 气 动 性 能 对 前 缘 
粗糙 度 不 敏感 和 低 噪声 等 ， 另 外 对 内 侧 避 型 也 适当 满 
足 上 述 要 求 ， 并 重点 考虑 几何 兼容 性 及 结构 和 强度 要 
求 ， 叶 展 中 部 的 辟 型 兼顾 气动 和 结构 特性 。 与 传统 恤 
型 相 比 ，DU 翼 型 族 具 有 限制 的 上 表面 厚度 、 较 小 的 
前 缘 半 径 和 一 定 的 压力 面 后 加 载 。 部 分 DU 系列 的 几 
何 外 形 如 图 6-9 所 示 。 





a) 


b) 


с) 


图 6-8 FFA-W3 ЯМР 
а) FFA-W3-211 b) FFA-W3-241 
c) FFA-W3-301 
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图 6-9 部 分 DU ЖЕЛІН Лар 











DU 96-У/-180 





с, HWP 


ЖЫНЫ, ЯН ЛЫҒЫ, 06-1 ЗАҢ Г Л A ЖЕҢНЕН ААА 
据 是 对 弱 长 的 百分比 。 如 果 设 计 者 确定 了 弱 长 ， 就 可 通过 简单 的 计算 作出 正确 的 翼 型 图 。 
下 面 以 NACN4412 翼 型 为 例 。 因 表 6-1 中 的 每 个 数值 是 对 弱 长 的 百分比 ， 假 设 串 型 弦 长 











为 100cm， 只 要 将 NACN4412 的 数值 乘 上 100 就 可 得 到 相应 的 辟 型 表面 坐标 数据 。 





为 了 作 图 ， 准 备 好 坐标 纸 。 首 先 在 坐标 纸 的 中 央 夯 一 条 等 于 弦 长 的 水 平 线 。 然 后 ， 以 这 
条 线 的 左 端 (前 缘 ) 为 零点 ， 向 右 侧 标 出 各 点 的 位 置 。 在 每 个 位 置 的 上 面 和 下 面 的 尺寸 是 


各 自 距 水 平 线 的 距离 ， 负 值 点 在 中 心 线 的 下 面 。 


表 6-1 最 下 面 一 行 的 痰 表示 前 缘 半 径 ， 这 个 值 也 是 对 弱 长 的 百分比 。 对 NACA4412 W 
型 ， 古 为 1.$58。 如 弱 长 为 100cm， 则 前 缘 半 径 Lg =1.58cm。 这 样 ， 利 用 曲线 板 和 圆规 就 可 
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表 6-1 ЛЗ ААА (%) 






















































































Clark Y St. CYR234 NACA0012 NACA4412 NACA4418 FX72-MS-150B 
. 上 表 上 表 ДЕ: Ез 下 表 上 表 下 表 EX 下 表 
位 置 上 表面 | 下 表面 бап 下 表面 本 9 面 面 面 面 面 面 
0. 00 3.50 3.50 6.42 6.42 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 
1,28 5.45 1.93 9.55 3.75 1.89 -1.89| 4.44 -1.43 | 3.76 -4.11| 4.77 -1.37 





4.50 | 650 | 1.47 | 11.00 | 4.70 | 4.62 | -4.62| 3.39 | -1.95 | 5.00 | -4.99 3.44 | -1.80 
5.00 | 7.90 093 1470| 1.40 | 3.56 | -3.56 | 4.73 | -4.49| 6.75 | 4.06 | 4.81 | -4.48 
7.50 | 8.85 | 0.63 13.80 | 0.85 | 4.20 |-420| 5.76 | -4.74| 8.06 | -4.67| 5.46 | -4.76 
10.00 | 9.60 | 0.42 |14.60 | 0.50 | 4.68 | -4.68 | 6.59 | -4.86| 9.11 | -5.06| 6.59 | -3.26 
20.00 | 11.36 | 0.03 | 16.20 | 0.20 | 5.74 | -5.74| 8.80 | -4.74|11.72 | -5.56| 8.33 | -3.75 
30.00 | 11.70 | 0.00 16.55 | 0.65 | 6.00 | -6.00| 9.76 | -4.26| 14.76 | -5.26| 9.13 | -3.39 
40.00 | 11.40 | 0.00 | 16.10 | 1.10 | 5.80 | -5.80 | 9.80 | -1.80 | 14.70 | -4.70| 9.04 | -4.55 
50.00 | 10.52 | 0.00 | 15.20 | 1.35 | 5.29 | -5.29| 919 | -1.40| 11.85 | -4.02| 8.43 | -1.42 
60.00 | 9.15 | 0.00 13.30 | 1.90 | 4.56 | -4.56| 8.14 | -1.00 | 10.44 | -3.24| 7.40 | -0.30 
70.00 | 7.35 | 0.00 10.80 | 1.35 | 3.66 | -3.66 | 6.69 | -0.65 | 8.55 | -4.45 6.08 | 0.55 
80.00 | 5.22 | 0.00 | 7.75 | 1.05 | 4.62 | -4.62 | 4.89 | -0.39 | 6.22 | -1.67 | 4.05 | 1.07 
90.00 | 480 | 0.00 | 4.00 | 0.50 | 1.45 | -1.45 | 4.71 | -0.22 | 3.46 | -0.93 | 1.78 | 0.85 

100.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.0. 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00. 0.00 

x* Lr =1.5 1, =3. 00 Ln =1.58 Ln =1.58 Ln =3.56 Ln =1.50 
















































































* Ln 表示 前 缘 半 径 


大 型 风 轮 叶片 很 长 ， 且 不 同 半径 位 置 处 的 嗓 型 工作 雷诺 数 不 同 ， 对 风力 机 功率 的 贡献 不 

同 ， 因 此 对 恤 型 的 气动 要 求 也 不 同 。 因 此 ， 理 论 上 叶片 的 各 半径 处 应 选择 不 同 的 辟 型 。 叶 片 
翼 型 选择 ， 不 仅 需 要 研究 相应 气动 性 能 ， 还 应 考虑 相应 的 功率 控制 方式 等 问题 。 针 对 目前 大 

型 风力 发 电机 组 的 功率 控制 方式 ， 以 下 分 别 讨 ; 人 定 桨 距 和 变 奖 距 两 类 风 轮 叶片 的 波 型 选择 
问题 。 

1. Z RIEA 061 

一 般 采 用 被 动 失速 控制 的 风力 发 电机 组 多 采用 定 桨 距 叶 片 ， 即 叶片 与 轮 载 为 刚性 连接 ， 
需要 利用 叶片 恤 型 的 失速 特性 实现 对 风 轮 功率 的 调节 与 控制 。 根 据 被 动 失速 风力 发 电机 组 功 
率 控 制 原理 ， ... 叶片 的 大 部 分 截面 应 处 于 大 攻 角 临界 
流动 分 离 状 态 下 工作 。 这 样 ， 对 恤 型 的 失速 性 能 设计 提出 了 较 高 要 求 。 根 据 叶 片 气动 特性 分 
析 和 设计 要 求 ， 一 般 在 大 功率 叶片 设计 中 ， 2... ZAI, ДП FFA-W 
ARISE, АПИ А ЕСА 8 А, ME МАСА 35381 RIR R RER ТІЛІ EA, 

2. ЖЗА 

ЭКЕ АУ ВЕЕ А АЧ Еле ХР АНЕ ЖЕ, А Е — 38 нб 
案 。 如 选用 气动 特性 优良 的 МАСА АЛЫ ЕЗ ЖАЯ, JERAM A НН ЯҒ 
优化 。 

一 些 大 功率 叶片 采取 了 组 合 波 型 的 设计 方案 。 即 将 叶片 按照 所 处 的 半径 部 位 分 为 根部 、 
中 部 和 人 尖 部 三 部 分 。 根 据 叶 片 气动 性 能 和 力学 结构 对 不 同 部 分 的 要 求 ， 选用 几 个 不 同 翼 型 的 
组 合 设计 ， 以 使 叶片 的 功率 利用 性 能 得 到 进一步 优化 。 但 应 注意 ， 针 对 叶片 沿 半径 的 变化 ， 
需要 分 别 设 计 各 豆 型 相应 的 弦 长 和 扭 角 ， 同时 需要 在 两 邻接 可 型 的 相 接 部 位 确定 过 渡 段 ， 以 
实现 平滑 连接 。 

四 、 辟 型 的 修正 

实际 应 用 中 通常 要 根据 需要 对 标准 性 型 进行 修正 。 例 如 从 气动 性 能 、 强 度 、 刚 度 等 方面 
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考虑 ， 在 靠近 叶 根 处 需要 厚度 大 的 次 型 ， 靠 近 叶 尖 处 需要 厚度 小 的 波 型 ， 而 中 间 还 需要 有 许 
多 过 渡 恤 型 ， 既 要 保证 叶片 具有 较 好 的 气动 性 能 ， 又 要 保证 叶片 具有 良好 的 光 请 曲线 外 形 。 








6-10 IFAW WAIE 


在 增加 必 型 厚度 时 ， 采 用 修 厚 因子 k Hy 


Ж 


k; = (6-1) 
式 中 5, —— 9320188; 
0 一 一 改 后 可 型 厚度 。 
在 保证 中 弧 线 不 变 时 改变 厚度 ， 修 改 后 疲 型 上 下 表面 的 坐标 为 


y (x) sfa) +0090, 








yala) sf) - 2, 
RP yi, ул ЩЧ 纵向 坐标 ; 
В Жейн, 
Знав, НА 
flx) = (у, (ж) +ya (x) )/2 (6-3) 
A MR ERA FAAR, 

MAO, ЖЖӘАМОЛЫЧНЕН, PETERET, Да ЕВА 
动 性 能 变化 较 小 。 但 是 如 果 修 厚 因子 如 小 于 1， 即 减少 又 型 厚度 时 ， 有 时 会 使 辟 型 出 现下 
凹 ， 对 气动 性 能 影响 较 大 。 因 此 ， 在 靠近 叶 尖 处 应 使 翼 型 厚度 和 弯 度 同时 减 小 。 做 法 如 下 ， 

设 原 有 浇 型 的 普度 为 ， 修 改 后 变型 的 弯 度 为 及 ， 则 定义 修 弯 因子 为 
i 


(6-2) 











bsr (6-4) 
1 
修改 后 中 弧 线 坐 标 为 
Р(х) =) (6-5) 
сЗ Е. РАЛА 
TOPOR 
ya(%) =f' (x) - о (6-6) 





也 就 是 说 ， Кета кте сете 型 的 气动 性 能 产生 的 影响 
小 ， 基 本 可 以 保留 原 有 到 型 的 优良 性 能 。 
尽管 如 此 ， 修 改 踊 型 后 ， 疲 型 原 有 的 性 能 也 会 有 所 变化 。 当 轰 型 的 弯 度 加 大 后 ， 导 致 
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上 、 下 弧 的 流速 差 加 大 ， 从 而 使 压力 差 加 大 ， 故 升力 增加 ; 与 此 同时 ， 上 弧 的 流速 加 大 ， 摩 
擦 阻力 上 升 ， 并且 由 于 迎 流 面积 增加 ， 故 压 差 阻力 也 加 大 ， 导 臻 阻力 上 升 。 因 此 在 同一 攻 角 
时 ， 随 着 弯 度 的 加 大 ， 其 升 、 阻 力 都 会 显著 增加 ， 最 终 可 能 会 使 升 阻 比 有 所 下 降 。 

流 型 的 厚度 加 大 后 ， 其 影响 与 论 度 增加 类 似 。 同 一 弯 度 的 波 型 。 厚度 加 大 后 ， 对 应 于 同 
一 攻 角 的 升力 有 所 提高 ， 但 对 应 于 同一 升力 的 阻力 也 较 大 ， 使 升 阻 比 有 所 下 降 。 


第 三 节 叶片 气动 设计 


风 轮 叶片 开发 的 首要 任务 是 进行 气动 设计 ,设计 内 容 主 要 包括 气动 外 形 的 设计 和 气动 性 
能 分 析 计 算 等 。 

在 确定 额定 风速 (根据 风力 机 预计 工作 的 风电 场 的 风 况 资料 确定 ) 后 ， 叶 片 的 气动 设 
计 过 程 大 致 如 下 ， 首 先 要 根据 风力 发 电机 组 的 总 体 性 能 要 求 (如 风力 机 的 功率 、 各 系统 的 
效率 等 ) 以 及 当时 的 技术 水 平 确定 风 轮 的 功率 系数 Cr ， 再 确定 叶片 的 初始 参数 ， 包 括 风 轮 
直径 D (叶片 长 度 )、 叶 片 数 N、 风 轮转 速 Q、 叶 尖 速 比 和 、 选 定 翼 型 ， 并 设计 叶片 恤 型 
的 弦 长 及 扭 角 分 布 等 。 

气动 设计 的 主要 任务 是 确定 叶片 的 气动 外 形 ， 应 用 空气 动力 学 基础 理论 并 结合 叶片 的 结 
构 和 工艺 要 求 ， 形 成 沿 叶 片 展 向 的 截面 形状 。 人 气动 设计 的 基本 思想 是 主要 考虑 叶片 各 叶 素 输 
出 功率 最 大 的 外 形 设 计 原 则 。 

气动 设计 通常 需要 确定 以 下 设计 参数 或 指标 : 

1) 设计 风速 : 设计 风速 是 叶片 设计 的 重要 基础 ， 包 插 额 定 风 速 、 切 人 风速 、 切 出 风速 
以 及 相应 的 湛 流 条 件 等 。 

2) 气动 性 能 指标 : 气动 设计 需要 确定 叶片 的 气动 特性 ， 如 风能 利用 系数 C, 、 推 力 系数 
Ct、 力矩 系数 Cy 等 指标 。 

3) 外 形 尺 寸 : 气动 设计 应 提供 反映 气动 外 形 的 结果 ， 如 疲 型 的 强 长 、 扭 角 及 其 厚度 沿 
叶片 展 向 的 分 布 ， 以 及 所 用 辟 型 的 基本 数据 等 。 

4) 气动 载荷 : 根据 气动 设计 结果 ， 需 要 考虑 各 种 载荷 情况 的 定义 ， 并 提供 叶片 的 气动 
载荷 详细 分 析 与 计算 数据 。 

5) 使 用 条 件 : 叶片 的 气动 设计 应 明确 规定 叶片 的 适用 条 件 ， 如 风速 和 功率 范围 等 参 
数 。 无 论 定 浆 距 还 是 变 浆 距 叶 片 ， 都 要 求 其 运行 风速 范围 尽 可 能 宽 。 对 于 变 浆 距 叶片 ， 还 需 
要 给 出 叶片 的 变 桨 距 范围 。 

对 于 基本 确定 的 叶片 气动 外 形 ， 还 需要 进行 详细 的 气动 性 能 分 析 计算 。 叶 片 的 设计 方法 
很 多 ， 以 下 介绍 几 种 常用 的 方法 。 

一 、 图 解法 

在 叶片 气动 设计 中 ， 图 解法 是 相对 简单 的 一 种 设计 方法 。 利 用 图 解法 首先 要 确定 额定 风 
Ж о,, EDK Ру, KEFIR, EREHE An, IMAAN 等 参数 。 这 些 参 数 已 在 总 体 
设计 中 给 出 。 图 解法 的 设计 步骤 如 下 : 

1. 等 分 叶片 

设计 叶片 时 需要 给 定 沿 叶片 展 向 各 个 横 截 面 的 几何 参数 ， 以 便于 加 工 制作 。 显 然 ， 截面 
数 越 多 ,设计 和 加 工 就 越 详细 、 越 准确 ,但 是 ， 太 多 了 反而 使 任务 变 得 烦琐 。 因 此 ， 在 设计 
中 要 根据 实际 情况 选取 截面 数 。 一 般 来 讲 ， 总 是 把 叶片 按照 一 定 长 度 或 一 定 份 数 进行 等 分 。 
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假设 把 长 度 为 L, 的 叶片 进行 Vi 等 分 ， 则 每 个 截面 之 间 的 距离 就 是 


d, = 三 AN (6-7) 
ШЕ ЛА "ыы, ME i ӨШІН ХА ЕНІН», ВО ЗНАЕ ;为 
Г = Thub +іха, (6-8) 


Ж, i=0, 1, 0, n; 当 ;i=0 时 ， 表 示 叶 根 截面 ; 当 ; = п, 时， 表示 叶 尖 截面 。 

2. 计算 各 个 截面 的 周 速 比 

周 速 比 (或 称 当 地 速 比 ) 就 是 截面 处 的 旋转 线 速度 与 风速 的 比值 。 第 i 个 截面 处 的 周 速 
比 就 是 





i i ri 
Л; = = x =ÀXp (6-9) 


式 中 Ai 一 一 第 ;个 截面 处 的 周 速 比 ; 
第 i 个 截面 距 风 轮 旋转 轴 心 的 距离 ， 即 半径 ， 单 位 为 m; 
R 一 一 风 轮 半径 ， 单位 为 m; 
风 轮 转速 ， 单 位 为 xmin; 
风速 ， 单 位 为 m/s; 
3. 由 图 6-11 找到 周 速 比 对 应 的 安装 角 ( 即 叶 素 桨 距 角 ) В 
图 6-11 中 所 示 的 周 速 比 和 安装 角 的 对 应 关系 是 由 日 本 学 者 牛山 泉 总 结 出 的 基本 规律 ， 
说 明 安 装 角 只 和 周 速 比 有 关系 ， 可 以 适用 于 任何 叶片 的 简单 设计 。 
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6-11 周 速 比 与 安装 角 的 关系 





4. 计算 倾角 Ф, 
倾角 是 指 风速 与 风 轮 叶片 旋转 平面 所 夹 的 角 。 倾 角 也 称 为 风 回 角 或 流动 角 。 第 ;个 截面 
的 倾角 可 以 由 以 下 简化 公式 计算 得 出 


Ф; =arctan(1/A;) (6-10) 
从 而 得 到 各 个 截面 的 攻 角 ai ， 通 常用 下 式 表示 
a; = Ф; -В; (6-11) 


5. 计算 雷诺 数 Re 

由 于 各 个 必 型 在 不 同 雷诺 数 下 升 阻 关系 曲线 是 不 同 的 ， 因 此 就 需要 计算 出 风 轮 在 风电 场 
运转 时 的 雷诺 数 。 雷 诺 数 是 表征 流体 惯性 力 和 黏 性 力 相 对 大 小 的 一 个 无 因 次 相似 参数 ， 对 叶 
片 翼 型 的 气动 性 能 有 重要 影响 。 

计算 雷诺 数 时 需要 有 风电 场 空气 密度 ， 根 据 实际 测量 或 者 按照 前 面 给 出 计算 密度 的 方法 
可 以 得 到 当地 风电 场 空气 密度 ， 再 利用 关系 式 
А 2or;p 
p 








e 


(6-12) 





就 得 到 雷诺 数 。 
6. 根据 所 用 翼 型 数据 的 攻 角 和 升力 系数 对 应 关系 得 到 每 个 截面 处 翼 型 的 升力 系数 Ci。 
7. 计算 各 个 截面 的 弦 长 
_8Tmritl - сова; ) (6-13) 
i NC, 
式 中 AN 一 一 叶片 数 。 
把 通过 上 述 步 又 计算 出 的 各 项 参数 列 一 个 表 即 得 到 叶片 外 形 的 基本 参数 了 。 图 解法 是 一 
种 简单 的 叶片 计算 方法 ， 可 以 初步 了 解 叶片 设计 中 涉及 的 主要 技术 参数 ; 但 是 这 种 方法 中 用 
到 的 关系 式 是 在 特定 情况 下 得 到 的 简单 关系 ， 其 他 对 风能 转化 有 影响 的 参数 不 能 表示 出 来 。 
在 实际 工程 设计 中 ， 在 采用 某 种 理论 设计 方法 进行 设计 后 ， 还 要 对 设计 结果 进行 修正 ， 
直到 达到 实际 需求 为 止 。 
二 、 简 化 叶 素 -动量 定理 设计 法 
简化 叶 素 -动量 定理 设计 法 是 从 制 动 盘 模 型 和 叶 
素 -动量 定理 演化 而 来 ， 它 不 考虑 了 尾 流 的 旋转 效应 
(a'=0)， 并 且 认 为 风 轮 符合 制 动 盘 模 型 假设 ,运行 
在 最 佳 条 件 下 (a = 1/3)。 简 化 叶 素 -动量 定理 设计 
法 的 基本 思路 如 下 : 
将 图 2-6a 改 画 成 图 6-12 的 形式 ， 对 于 图 6-12 


















































所 示 的 叶 素 ， 在 最 佳 运 行 条 件 下 ,应 有 v = 22, 
从 式 (2-18) 可 以 得 到 ,在 >~r+dr 区 间 扫 掠 面 上 图 6-12 简化 叶 素 -动量 定理 设计 法 图 不 
的 推力 
dF =2pmrvi dr (6-14) 
另外 ， 长 度 为 dr 的 叶 素 上 所 受 的 升力 和 阻力 为 
dL =3pew? Cdr (6-15) 
dD =3pew? Cadr (6-16) 
其 合力 为 
dR = dL/ cose (6-17) 
式 中 ”es 一 一 合力 dR 与 阻力 d1 之 间 的 夹 角 ; 
с--ІН г КОЗ АН С 
由 于 w = 0/віпф, I 
2 
24 w? _1 va 
dR = 2 PCi = pCi ea (6-18) 
现 将 dR 投影 到 转轴 方向 上 ， 计 算 在 r ~r +dr 区 间 扫 掠 面 上 的 推力 
1 02 соз( Фф - £) 
d7= рам cdr (6-19) 
віп? peose 


式 中 AN 一 一 叶片 数 。 
由 式 (6-14) 和 式 (6-19) 求 得 的 推力 应 该 相同 ， 所 以 可 得 : 
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о) 
біп COSC 
CINc = 4тг 5 90050. 




















сов(ф-е«) 
将 соѕ(ф- =) 展开 ， 可 得 
2 
С № = СОВР. (6-20) 
1 + tangtane 
由 图 6-12 可 得 
От 30" 3 
АЕ g a (6-21) 
将 此 结果 代入 式 (6-20)， 可 以 得 到 
CiNe _16т r (6-22) 
E A++ 二 ne 
7: 79 ЗА 
F 4 T хі у= ы қ 
在 正常 运行 时 tne - 2. 己 的 值 一 般 都 很 小 ， 对 于 普通 的 翼 型 ， 攻 角 接 近 最 佳之 时 ， 
tanes 大 约 是 0.02， 忽 略 tans 后 式 (6-22) ЖУ. 
gws T (6-23) 
А A, /A pi 
r r 9 
Сет 


(6-24) 


2 (6-24) 就 是 叶 素 在 最 佳 状态 运行 时 的 参数 关系 。 

利用 简化 叶 素 - 动 量 定理 设计 法 的 设计 步 又 如 下 : 

1) 参考 图 解法 等 分 叶片 后 ， 计 算 各 截面 的 当地 速度 比 。 每 个 截面 的 半径 7 对 应 的 当地 
速度 比 和 ;为 





Ai = А/К 
2) 参照 式 (6-21) 计算 叶 素 倾角 。 
Ф; = arccot ЗА, 
3) ШН вА Де ЛС, REFRA Co 
4) 计算 安装 角 ( 即 叶 素 桨 距 角 ) 。 





В; = Ф; -a 
5) НАНАК. 
Ібт Ti 
Б. 9CN， f2 A 
мі 9 


由 于 风力 机 一 般 并 不 是 运行 在 贝 兹 极限 的 风能 利用 系数 之 下 ， 这 是 造成 简化 叶 素 -动量 
定理 设计 法 产生 设计 误差 的 原因 之 一 。 故 此 法 只 用 于 初步 设计 。 

三 、 葛 劳 混 方 法 

ЖУЙЕ (Glauert) 方法 是 从 风 轮 圆 盘 模型 和 叶 素 -动量 定理 演化 而 来 ， 它 考虑 了 尾 流 的 
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旋转 效应 。 葛 劳 瀑 方法 的 基本 思路 如 下 : 
将 图 2-6a 改 画 成 图 6-13 的 形式 ， 比 较 两 图 ， 有 
те 1 一 天 a= h-1 
7 52 7 т “2 
ШЕ, 50 (2-18) ЖЖ 
dF -ртп (1-42) (6-25) 
IÈ (2-26) ЖЖ 
АМ -ртә, 0 (1 +k)(h-1)dr (6-26) 
相应 的 式 (2-31) 可 写成 
аР-ОаМ-ртә, От (1 +k)(h-1)dr 
(6-27) 
从 图 6-13 可 得 
1-Л 
coto =A Tgh (6-28) Or Cw 
式 中 А, = 人 (入 [D。 о 
由 于 升力 和 阻力 为 
dL = ао 
2 
1 
dD = рси? Cadr 16-13 12228 
可 知 
dF =dLsinp - dDeosg = ра? (Cising - Cdycosp ) dr (6-29) 
dT = dLeosp + dDsing = Foon? (Cicos + Cysinp ) dr (6-30) 
假设 tane = С/С, WA 
_1 ә» віп(ф-ев) 
dF = раю с Ым ағ (6-31) 
和 (6-32) 
2 1 cose 
那么 ， 在 叶片 上 的 >~r +dr 环 域内 ， 气 流 所 产生 的 轴 向 推力 为 
后 地 下 (6-33) 
2 сове 
式 中 с<--Н ЗАҚ; 
N 一 一 风 轮 叶片 数 。 
气流 所 产生 的 转 矩 为 
мае оқыра Ta 
2 cose 
= BPNeC, ә, (1 +k)/sing] [R (1 +h)/cose][sin(¢ – =) /соѕе ]dr (6-34) 


由 式 (6-25) 和 (6-33) 可 有 
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2 
2m7z (1 - k? ) cose _8mr(1 – k) cosesin’ e 








Е и?со(Ф-в) (1+) соѕ(ф- =) е 
由 式 (6-26) 和 (6-34) 得 
21072, (1 +k)(h-1)cose 4Tr( 及 -1)sin2pcose 
27 и?ѕіп(ф – =) Б Oe oe, 
以 上 两 式 又 可 写成 
G=(1-k)/(1 +k) = [CINccos(p – =) ]/ [8 пгеіп фсоѕ | (6-37) 
Е= (А-1) (А +1) =[CNcsin(¢ – е) І/ГАтгсовевіп2Ф | (6-38) 
由 以 上 两 式 可 得 
G/E = cot(P – =) соїф (6-39) 


与 简化 叶 素 -动量 定理 设计 法 相同 ， 忽 略 阻力 ， 即 认为 =0, 并 且 应 用 式 (6-28)， 
则 有 
G/E=[(1-k)(h+1) ИГТ +k)(h-1)]=cop =A [(h+1)/(1 +k)]? (6-40) 
从 而 得 








1-2 
à=] (6-41) 
2 
keg (6-42) 


由 式 (6-27) ， 风 能 利用 系数 为 
Cp = Р/ртт? dr=A (1 +k)(h-1) (6-43) 
将 式 (6-42) ҚАЗ (6-43) 则 





одағы re!) (6-44) 
从 气动 角度 来 看 ， 最 佳 叶 片 应 满足 在 叶片 各 处 Cr 都 达到 最 大 值 ， 亦 即 对 于 给 定 的 和 ,， 
使 "ce -0 
ав 
对 Cp 求 导 后 可 得 
4k? -ЗЕ(А +1) +A? +1=0 (6-45) 


k= JA? +1cosy (6-46) 


将 其 代入 式 (6-45) ， 并 将 各 项 除 以 (A?* +12, 得 


为 了 求解 上 式 ， 可 令 











4cos3y – Зсоѕу + =0 (6-47) 
+1 
即 
1 
сов = 一 (6-48) 
А +1 
从 而 可 解 得 
= А pe (6-49) 
23 г 3 
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这 样 ， 对 于 理想 风 轮 ， 车 给 定 叶 尖 速 比 和 A 和 攻 角 沿 叶片 径 向 的 变化 规律 а; -о (ғ), 
则 可 利用 上 面 一 些 公 式 进行 优化 设计 。 具 体 步骤 如 下 : 

1) 给 出 7;， 攻 角 @a 已 知 ，Cl 也 已 知 ; 

2) 求 当 地 速度 比 A;, А; = Аг; 

3) 由 式 (6-49) Ж); 

4) 由 式 (6-46) SKH ki; 

5) 由 式 (6-42) 求 出 万 ; 

6) 由 式 (6-43) ЖШ бі, 





7) 求 叶 素 桨 距 角 , В, =; -ai ; 
8) ШЖК, 





8Tri(1 – А) 
с. = 
1 +А 1+hY 
CINC +k)Ai Tor ЕЗ +1 

















K 6-2 给 出 不 同 当 地 速度 比 和 A; 时 ,计算 得 到 的 参数 设计 结果 。 
表 6-2 随和 ,变化 的 设计 参数 
























































Е F қ Ce CGN/ Ф/(%) 
0.1 0.473 8. 866 0.16 11.149 56. 193 
0.5 0. 403 2.086 0. 381 6. 541 42. 290 
1.0 0. 366 1.366 0.500 3.367 30. 000 
2.0 0. 344 1.105 0. 563 1.191 17.710 
3.0 0. 339 1. 048 0. 579 0. 586 12. 290 
4.0 0. 336 1.027 0. 585 0. 334 9. 358 
5.0 0. 335 1.018 0. 587 0.217 7.540 
6.0 0. 335 1.012 0. 589 0. 152 6. 308 
7.0 0. 334 1.009 0. 590 0. 112 5,420 
8.0 0. 334 1.007 0. 591 0. 086 4.750 
9.0 0. 334 1.005 0. 591 0. 068 4.227 
10.0 0. 334 т.004 0. 591 0. 055 3. 807 
通过 以 上 计算 可 得 到 沿 叶 片 各 径 向 位 置 + ERIK с 和 叶 素 奖 距 角 B， 即 可 完成 优化 设 
计 。 葛 劳 涛 方法 是 应 用 较 广 的 方法 之 一 。 但 要 注意 两 点 。 一 是 对 接近 根部 处 的 过 大 弦 长 和 安 


装 角 要 进行 修正 ; 二 是 对 所 设计 的 外 形 应 计算 其 功率 特性 曲线 ， 然 后 再 根据 结果 对 外 形 作 必 
要 的 修正 。 

多 劳 混 方法 治 用 诱导 速度 均匀 的 假设 ， 忽 略 了 叶 尖 损失 和 升 阻 比 对 叶片 性 能 的 影响 ， 是 
产生 设计 误差 的 主要 原因 。 

四 、 维 尔 森 方法 

HEIKE (Wilson) 方法 在 万 劳 温 方法 基础 上 作出 了 改进 ， 研 究 了 叶 尖 损失 和 升 阻 比 对 叶 
片 最 佳 性 能 的 影响 ， 并 考虑 了 风 轮 在 一 些 非 设 计 工 况 下 的 性 能 ， 也 是 目前 常用 的 叶片 气动 外 
形 设计 方法 之 一 。 

1. 基本 关系 

与 简化 叶 素 -动量 定理 设计 法 和 葛 劳 涛 方法 相同 ， 忽 略 阻力 ， 即 认为 es =0， 同 时 ,考虑 
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了 叶 尖 部 损失 的 影响 ,将 式 (6-35) 改写 为 式 (6-50) 的 形式 : 
NcC coso Е (1 -aF )aF, 














8Trsin2o (1-а) 52) 
式 中 也 一 一 叶 尖 损失 系数 ， 由 下 式 计算 : 
Е, = Ž гесов(е 77) (6-51) 
_N(R-7) 
f= 2Rsing 
轴 疝 诱导 因子 的 关系 : 
NeCi а'Е, 
8тігсовф “I-a 10554) 
由 上 几 式 可 得 到 能 量 方程 : 
а(1 -ағ,) =а' (1 +а')л? (6-53) 


2. 局 部 最 佳 分 析 
考虑 叶 尖 部 分 损失 时 ， 局 部 风能 利用 系数 可 由 下 式 确定 : 


= tl – а)Е,АЗАА (6-54) 


为 获得 最 大 的 风能 利用 系数 C。， 应 使 各 叶 素 的 dCp 值 达到 最 大 。 在 满足 能 量 方程 式 
(6-53) 的 条 件 下 ， 用 过 代 法 计算 出 诱导 因子 a 和 a’ 和 相应 的 叶 尖 损失 系数 F, 代入 式 (6- 
50), ， 可 得 

Мес (1-aF,)aF, 8msin2o 
ro (1-а)? “совр 52 

由 上 和 式 给 出 的 关系 ， 可 得 到 各 叶 素 剖面 的 NeCj/r 和 入流 角 ф 的 优化 设计 值 ， 并 可 进 一 
步 求 得 各 剖面 的 弦 长 c MEH В. 

设计 的 具体 步骤 与 葛 劳 源 方 法 类 似 。 下 面 进一步 介绍 考虑 到 轮 载 影响 的 设计 方法 。 轮 载 
对 风 轮 设计 参数 的 影响 可 以 用 轮 载 损失 系数 来 表示 ， 且 有 


_ 2arccose "8 





p, = Aereos + (6-56) 
其 中 _N(r —rpup) 
е 8 2r pup SING 


式 中 太一 一 轮 载 损失 系数 ，; 
9 一 一 叶 素 倾角 ， 单 位 为 〈") ; 
mb 一 一 轮 慌 半径 ， 单 位 为 m。 
考虑 叶 尖 损失 和 轮 载 损 失 的 影响 后 ， 可 以 得 到 总 的 损失 系数 户 
Е-Е, xF, (6-57) 

式 中 下 一 一 叶 尖 损失 系数 。 

把 Wilson 设计 法 中 的 叶 尖 损失 系数 F, 换 成 这 里 用 叶 尖 损失 系数 和 轮 载 损失 乘积 得 到 的 
损失 系数 下 ， 其 他 算法 同 Wilson 设计 法 一 样 就 可 以 得 到 动量 - 叶 素 理论 设计 法 的 结果 。 

动量 - 叶 素 理论 设计 法 也 属于 Wilson 设计 法 的 改进 ,在 考虑 诱导 因子 的 计算 时 又 考虑 了 
叶 尖 损失 系数 和 轮 载 损失 系数 的 影响 。 相 对 于 Wilson 设计 法 主要 加 入 了 轮 载 损失 系数 。 对 于 
轮 载 半径 较 小 的 风 轮 来 讲 ， 两 者 设计 结果 几乎 相同 ; 但 是 如 果 轮 载 半径 较 大 ， 也 就 是 说 对 于 大 
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功率 的 风力 机 叶片 来 讲 ， 设 计 结果 是 不 同 的 。 
叶片 气动 设计 除 上 述 方法 以 外 ， 还 有 等 升力 系数 法 、 等 弦 长 法 等 ， 由 于 大 型 风力 机 设计 
MHDZ, WAIE., 


第 四 节 “叶片 的 结构 设计 


一 、 时 片 的 结构 设计 要 求 

结构 设计 的 目的 是 根据 叶片 所 受 的 各 种 载荷 ， 并 考虑 风力 发 电机 组 实际 运行 环境 因素 的 
影响 ， 使 叶片 具有 足够 的 强度 和 刚度 。 在 规定 的 使 用 环境 条 件 下 运行 时 ， 应 保证 叶片 在 使 用 
寿命 期 内 不 发 生 破 坏 。 另 外 ， 要 求 叶 片 的 设计 重量 尽 可 能 轻 ， 并 考虑 叶片 间 的 相互 平衡 
措施 。 

叶片 的 强度 通常 需要 通过 静 强 度 和 疲劳 强度 分 析 校 核 ， 受 压 结 构 部 分 还 应 进行 稳定 性 校 
核 。 强 度 分 析 应 在 足够 多 的 截面 上 进行 ， 需 要 分 析 校 核 的 横 截 面 数 目 可 根据 叶片 类 型 和 尺寸 
确定 ,但 至 少 应 分 析 4 个 以 上 的 截面 结构 。 同 时 ， 在 叶片 几何 形状 或 材料 不 连续 的 位 置 ， 应 
考虑 增加 必要 的 附加 截面 分 析 。 

叶片 的 强度 分 析 可 用 相应 的 应 变 、 应 力 等 力学 分 析 校 核 方法 。 对 于 应 力 分 析 ， 还 应 额外 
校 验 最 大 载 集 点 处 的 应 变 ， 以 确认 设计 结构 不 超过 材料 破坏 极限 。 

叶片 的 结构 设计 结果 应 通过 可 靠 的 分 析 方 法 和 实验 验证 ， 证 明 所 设计 叶片 能 够 满足 这 种 
设计 工 况 下 极限 强度 、 疲 劳 强度 和 气动 稳定 性 等 方面 的 要 求 。 

叶片 的 结构 设计 的 具体 要 求 如 下 : 

1) 极限 强度 要 求 : 复合 材料 叶片 的 结构 强度 ， 应 保证 其 在 承受 规定 的 极端 风 载 情况 下 
不 产生 破坏 ， 避 免 由 此 造成 风力 发 电机 组 灾难 性 的 后 果 。 

2) 刚度 要 求 : 除 满足 风力 发 电机 组 的 振动 、 气 动弹 性 不 稳定 性 、 机 械 功能 等 设计 目标 
的 要 求 外 ， 还 应 保证 叶片 在 各 种 极限 载 集 情况 下 不 产生 过 度 变 形 。 

3) 动力 学 特性 要 求 : 叶片 设计 结构 需要 通过 计算 或 实测 方法 确定 相应 的 固有 频率 ， 应 
使 叶片 固有 频率 避 开 风力 发 电机 组 系统 可 能 产生 激 振 的 频率 。 在 所 有 设计 状态 下 ， 应 使 叶片 
不 产生 有 害 的 颤 振 及 其 他 不 稳定 行为 ， 并 提供 反映 叶片 的 动态 特性 指标 的 数据 或 技术 文件 。 

4) 疲劳 寿命 要 求 : 多 数 设 计 标准 要 求 的 叶片 设计 使 用 寿命 应 大 于 或 等 于 20 年 ， 该 要 
求 是 结构 设计 过 程 需要 重点 考虑 的 问题 之 一 。 叶 片 寿命 需要 通过 结构 疲劳 分 析 ， 也 可 以 通过 
疲劳 试验 方法 确定 。 

5) 可 靠 性 要 求 : 对 叶片 部 件 总 体 及 其 构件 的 可 靠 性 要 求 ， 应 参考 相关 设计 标准 ， 并 根 
据 有 具体 风力 发 电机 组 的 总 体 设计 方案 制定 。 

6) 物理 特性 要 求 : 作为 叶片 的 结构 设计 结果 ， 应 给 出 下 列 设 计数 据 或 技术 资料 。 

Q 叶片 的 质量 及 质量 分 布 ; 

D 叶片 的 质心 位 置 ; 

© 叶片 的 转动 惯量 ; 

D 叶片 的 刚度 及 刚度 分 布 ; 

O 叶片 的 固有 频率 (包含 挥舞 、 摆 振 和 扭转 等 方向 ) 。 

7) RART: 结构 设计 应 给 出 同 轮 民 连 接 的 详细 结构 与 连接 要 求 。 

对 叶片 设计 的 要 求 不 仅 需要 参考 和 选用 设计 标准 ， 还 应 考虑 风力 发 电机 组 的 具体 安装 和 
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使 用 情况 。 上 述 的 叶片 基本 设计 要 求 ， 主 要 参考 了 ТЕС 61400-1 标准 和 德国 GL 的 《风力 发 
电 风 力 发 电机 组 认证 规范 》 中 的 有 关 规 定 ， 此 外 ， 还 应 注意 以 下 事项 : 

І) 控制 极限 变形 : 由 于 复合 材料 的 优良 特性 ， 大 型 风力 发 电机 组 风 轮 叶片 的 设计 首先 
考虑 叶片 的 刚度 是 否 满足 使 用 要 求 ， 然 后 进行 强度 校 核 。 因 此 对 叶片 的 极限 变形 要 求 极为 重 
要 : 中 避免 风力 发 电机 组 运行 过 程 中 叶片 与 塔 架 碰 撞 ， 要 限制 叶片 在 最 大 设计 风速 时 的 极限 
变形 ; @ 在 叶片 变 浆 距 时 ， 应 考虑 气动 弹性 载荷 对 变形 的 影响 。 

2) 叶片 的 几何 位 置 特性 : 为 保证 叶片 的 气动 弹性 稳定 性 ， 应 尽 可 能 使 叶片 截面 的 质心 
接近 气动 中 心 。 对 于 变 桨 距 风 力 发 电机 组 的 叶片 而 言 ， 应 尽 可 能 使 其 叶片 各 截面 的 质心 、 气 
动 中 心 接近 叶片 的 变 桨 距 轴 线 (一 般 在 1/4 弱 长 位 置 处 ) 。 

3) ВК: 叶片 内 部 可 能 会 产生 凝结 水 ， 其 他 水 分 也 可 能 直接 进入 叶片 内 部 ， 对 叶片 
造成 危害 。 为 清除 叶片 内 部 的 水 分 ， 可 以 在 叶 尖 和 棋 部 等 部 位 设计 排水 孔 ， 并 使 叶片 内 部 有 
良好 的 通风 条 件 。 但 开 孔 应 尽量 小 ， 以 避免 产生 附加 的 气动 噪声 。 

4) 防 雷击 保护 : 运行 实践 表明 ， 叶 片 的 防 雷击 保护 十 分 重要 。 需 要 考虑 有 效 的 避雷 措 
施 ， 确 保 可 靠 地 将 叶片 受 雷击 产生 的 电流 通过 轮 载 引出 ， 避 免 雷击 对 叶片 的 破坏 。 

二 、 叶 片 的 常用 材料 

用 于 制造 叶片 的 材料 的 选择 原则 ， 首 先是 要 求 其 具有 良好 的 力学 、 热 学 、 化 学 特性 ， 包 
括 高 强度 、 高 刚度 、 低 密度 、 长 寿命 、 耐 腐蚀 等 ， 同 时 要 求 性 价 比 高 、 易 于 加 工 且 较 少 产生 
对 环境 的 污染 。 

І. 叶片 的 常用 材料 

叶片 的 常用 材料 大 致 有 以 下 几 种 。 

(1) 木材 

采用 木材 制作 的 叶片 ， 不 易 制 造成 扭曲 型 。 此 类 叶片 多 由 几 层 木板 粘 压 而 成 ， 与 轮 民 连 
接 用 金属 板 法 兰 和 螺栓 形式 。 采 用 木 制 叶片 需要 用 强度 好 的 整体 木 方 作为 叶片 纵深， 承担 叶 
片 在 工作 时 的 载荷 。 叶 片 胁 梁 木板 与 纵 梁 木板 用 胶 和 螺钉 可 靠 地 连接 ， 其 余 叶片 空间 用 轻 木 
或 泡沫 塑料 填充 ， 用 玻璃 纤维 覆 面 ， 外 涂 环 氧 树脂 。 木 材 一 般 不 用 于 大 型 风力 机 叶片 。 

(2) 钢材 

一 些 叶片 采用 钢管 或 D 型 钢 做 纵深 、 钢 板 做 肋 梁 ， 内 填充 泡沫 塑料 ， 外 履 玻 璃 钢 蒙 皮 
的 结构 形式 。 叶 片 纵深 的 钢管 及 D 型 钢 从 叶 根 至 叶 尖 的 截面 应 逐渐 变 小 ， 以 满足 扭曲 叶片 
的 要 求 ， 并 减轻 叶片 重量 。 

(3) 铝 合 金 
铝 合金 用 于 等 弦 长 挤 压 成 形 叶 片 。 易 于 制造 ， 可 连续 生产 ， 将 其 截 成 需要 的 长 度 ， 又 可 
按 设计 要 求 进 行 扭曲 加 工 ， 叶 根 和 轮 红 连接 轴 及 法 兰 通 过 焊接 或 螺栓 连接 实现 。 铝 合金 叶片 
重量 较 轻 晶 易于 加 工 ， 但 难以 制作 从 叶 根 至 叶 尖 渐 缩 形式 的 叶片 。 

(4) 玻璃 纤维 复合 材料 

玻璃 纤维 复合 材料 (Glass Fiber Reinforced Plastic，GFRP) ， 是 以 环 氧 树脂 、 不 饱和 树脂 
等 塑料 为 基体 ， 挨 入 玻璃 纤维 而 做 成 的 增强 材料 。GFRP 材料 具有 强度 高 、 重 量 轻 、 耐 老 
化 、 可 加 工 性 较 好 等 特性 ， 在 目前 的 风 轮 叶片 制造 中 得 到 广泛 应 用 。GFRP 材料 可 用 于 制造 
叶片 的 表面 和 内 部 结构 ， 叶 片 的 填充 部 分 多 为 泡沫 塑料 。GFRP 材料 的 表面 还 可 以 通过 上 浆 
和 涂 覆 改进 质量 。 

(5) 碳纤维 复合 材料 
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随 着 叶片 长 度 的 不 断 增加 ， 叶 片 刚 度 成 为 重要 的 设计 指标 。 研 究 表明 ， 碳 纤维 (Carbon 
Fiber, CF) 复合 材料 叶片 刚度 是 玻璃 钢 复合 材料 叶片 的 2 ~3 倍 。 目前， 由 于 CF 材料 的 价 
格 因素 影响 了 其 在 风 轮 叶片 方面 的 应 用 ， 但 随 着 国内 外 有 关 研 究 的 进展 ，CF 材料 在 大 型 叶 
片 设计 和 制造 方面 有 很 好 的 应 用 前 景 。 

目前 ， 一 些 新 型 玻璃 纤维 增强 复合 材料 因 其 重量 轻 、 比 强度 高 、 可 设计 性 强 、 性 价 比 高 
等 方面 的 因素 ,已 成 为 目前 大 型 风 轮 叶片 的 主流 材料 。 在 大 型 风 轮 叶片 设计 中 ， 木 材 主 要 用 
于 叶片 内 部 的 夹心 结构 ， 而 钢材 主要 用 于 叶片 结构 的 连接 件 ， 很 少 用 于 叶片 的 主体 结构 

2. 叶片 材料 的 基本 特性 

表 6-3 给 出 了 一 些 常用 于 叶片 制造 的 材料 及 其 相应 的 结构 特性 。 为 便于 比较 ， 表 中 给 出 
了 各 种 材料 的 耐 压 比 强度 、 疲 劳 强度 与 比 模 量 等 sw A 可 供 设计 参考 。 


表 6-3 各 种 材料 的 结构 特性 比较 












































材料 密度 拉 伸 强度 弹性 模 量 疲劳 强度 比 强度 比 模 量 
/(е/ст?) /GPa /GPa /МРа /(МҺ/ке) /(MN/kg) 
合金 钢 7. 85 0.45 210 70 0. 058 26.7 
铝 合金 257 0.41 73 40 0.15 27 
玻璃 纤维 / 环 氧 树脂 了 1.7 0. 57 22 35 0. 29 13.2 
碳纤维 / 聚 酯 了 1.4 0.38 55 100 0.25 39 
木材 / 环 氧 树脂 2? 0. 58 0. 105 11 35 0. 18 1.9 




















D 纤维 体积 含量 为 60% 。 
从 表 6-3 中 可 以 看 出 ， 虽 然 复合 材料 拉 伸 强度 比 金属 低 ， 但 其 比 强 度 、 比 模 量 都 比较 
高 。 表 6-4 反映 了 几 种 长 度 与 不 同 材 料 叶片 的 重量 的 关系 。 


表 6-4 了 叶片 长 度 与 不 同 材料 叶片 重量 的 关系 



































重量 /kg 
叶片 长 度 /m s ы 
i DATARE 玻璃 纤维 / 环 氧 树脂 碳纤维 / 环 氧 树脂 

19 1800 1000 

29 5600 4900 

34 5800 5200 3800 
38 10200 8400 
43 10600 8800 
82 21000 

54 17000 
58 19000 











从 上 述 分 析 可 以 看 出 ， 碳 纤维 复合 材料 的 特性 相对 具有 较 多 优势 ， 但 是 由 于 其 价格 较 高 
( 约 为 玻璃 纤维 复合 材料 的 10 倍 ) 在 叶片 制造 中 应 用 较 少 ， 目 前 广泛 使 用 的 仍 是 玻璃 纤维 
复合 材料 。 

三 、 叶 片 的 剖面 结构 

1. 剖面 的 结构 形式 

在 叶片 剖面 结 构 设 计 中 ， 一 般 根据 叶片 具体 技术 要 求 ， 选 择 采 用 恰当 的 叶片 截面 类 型 。 
截面 类 型 主要 有 实心 截面 、 空 心 截面 及 空心 薄 壁 复合 截面 等 。 当 用 玻璃 钢材 料 来 制造 叶片 
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时 ， 必 须 注意 到 材料 的 强度 和 弹性 模 量 与 其 他 类 型 材料 的 差异 和 工艺 上 的 多 样 性 ， 并 且 最 好 
选用 较 厚 的 叶 型 设计 成 空腹 结构 。 但 空腹 薄 壁 结构 在 受 载 时 容易 引起 失 稳 和 局 部 变形 过 大 ， 
因此 一 般 都 在 空腹 内 填充 硬 质 泡 沫 塑料 、 蜂 窜 或 设置 加 强 肋 ， 以 提高 叶片 总 体 刚 度 。 

叶片 剖面 由 蒙 皮 与 主 梁 组 成 。 蒙 皮 的 主要 功能 是 提供 叶片 的 气动 外 形 ， 同 时 承担 部 分 弯 
曲 荷载 与 大 部 分 剪 切 荷 载 。 蒙 皮 的 层 状 结构 包括 胶 衣 层 、 玻 纤 秆 增强 层 、 强 度 层 。 胶 衣 层 提 
供 光 滑 的 气动 表面 ， 以 提高 叶片 的 气动 性 能 ， 玻 纤 秆 增强 层 提供 了 表面 胶 衣 与 强度 层 之 间 的 
缓冲 层 ， 强 度 层 为 蒙 皮 的 承载 层 ， 由 双向 玻 纤 织物 增强 ， 以 提高 蒙 皮 的 剪 切 强度 。 蒙 皮 的 后 
缘 部 分 采用 夹层 结构 ， 内 表层 也 有 双向 玻 纤 织物 增强 ， 以 提高 后 缘 空腹 结构 的 屈曲 失 稳 能 
力 。 主 梁 承 载 叶片 的 大 部 弯曲 荷载 ， 故 为 主要 承 力 结构 。 主 深 为 箱 型 结构 ， 与 上 下 蒙 皮 胶 
接 。 箱 型 主 梁 把 叶片 剖面 分 成 三 室 ， 主 梁 在 中 间 一 室 。 主 梁 采 用 单 向 程度 较 高 的 玻 纤 织物 增 
强 ， 以 提高 主 梁 的 强度 与 刚度 。 通 常 可 采用 70% 的 单 向 玻 纤 织物 加 30% 的 双向 织物 ， 交 替 
铺 放 ， 以 加 强 层 板 的 整体 性 。 主 梁 的 肋 采 用 夹层 结构 ， 可 提高 肋 的 刚度 ， 并 可 提高 叶片 弦 向 
方向 的 刚度 。 叶 片 剂 面 的 结构 应 根据 叶片 尺寸 大 小 、 和 荷载 情况 、 制 造 工 艺 有 所 变化 。 如 主 梁 
较 宽 ， 主 梁 的 上 下 缘 应 采用 夹层 结构 ， 以 免 产 生 屈 曲 失 稳 。 或 主 梁 宽 度 设计 得 较 窗 ， 可 不 采 
用 夹层 结构 ， 但 要 进行 届 曲 稳定 验算 。 前 缘 空 腹 由 于 曲率 较 大 ， 抗 届 曲 失 稳 能 力 较 强 ， 通 常 
不 需要 采用 夹层 结构 ,但 前 缘 空腹 宽度 较 大 时 应 考虑 采用 夹层 结构 。 蒙 皮 的 增强 层 也 可 采用 
纤维 秸 与 织物 交替 铺设 。 

风力 发 电机 组 风 轮 叶片 的 结构 主要 有 以 下 几 种 结构 形式 。 

1) 叶片 主体 采用 硬 质 泡沫 塑料 夹 芯 结构 ，GFRP 结构 的 大 梁 作 为 叶片 的 主要 承载 部 件 ， 
ЖЕЕЛІПЖЕЖЕ, ОЖ, ÆA CEFER, 3 CFRP 结构 较 薄 ， 仅 2 ~3mm， 主 要 保持 波 
型 和 承受 叶片 的 扭转 载荷 ;这 种 形式 的 叶片 以 丹麦 Vestas 公司 和 荷兰 СТС 公司 ( NOI 制造 
的 叶片 ) 为 代表 ， 如 图 6-14、 图 6-15 所 示 。 其 特点 是 重量 轻 ， 对 叶片 运输 要 求 较 高 。 由 于 
叶片 前 缘 强度 和 刚度 较 低 ， 在 运输 过 程 中 局 部 易于 损坏 。 同 时 这 种 叶片 整体 刚度 较 低 ， 运 行 
过 程 中 叶片 变形 较 大 ， 必 须 选 择 高 性 能 的 结构 胶 ， 和 否则 极 易 造成 后 缘 开 裂 。 

D 形 、0 形 和 和 矩形 梁 在 缠绕 机 上 绰 绕 成 型 ， 在 模具 中 成 型 上 、 下 两 个 半 壳 ， 再 用 结构 胶 
将 梁 和 两 个 半 壳 粘 接 起 来 。 

































































图 6-14 Vestas 叶片 剖面 结构 


男 一 种 方法 是 先 在 模具 中 成 型 C (或 1) 形 梁 ， 然 后 在 模具 中 成 型 上 、 下 两 个 半 充 ， 利 
用 结构 胶 将 C (或 1) 形 梁 和 两 半 壳 粘 接 。 


























图 6-15 CTC 叶片 剖面 结构 
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2) 叶片 壳 体 以 GFRP 层 板 为 主 ， 厚 度 在 10 ~ 20mm 之 间 ; 为 了 减轻 叶片 后 缘 重 量 ， 提 
高 叶片 整体 刚度 ， 在 叶片 上 下 壳 体 后 缘 局 部 采用 便 质 泡沫 夹 世 结 构 ， 叶 片上 下 壳 体 是 其 主要 
承载 结构 。 大 深 设 计 相 对 较 弱 ， 为 硬 质 泡 沫 夹 芯 结构， 与 过 体 粘 结 后 形成 盒 式 结构 ， 共 同 提 
供 叶片 的 强度 和 刚度 。 这 种 结构 形式 叶片 以 丹麦 LM 公司 为 主 ， 如 图 6-16 所 示 。 其 优点 是 
叶片 整体 强度 和 刚度 较 大 ， 在 运输 、 使 用 中 安全 性 好 。 但 这 种 叶片 比较 重 ， 比 同型 号 的 轻型 
叶片 重 20% ~30% ， 制 造成 本 也 相对 较 高 。 





























图 6-16 LM 叶片 剖面 结构 


C 形 梁 用 玻璃 纤维 夹 改 结构， 使 其 承受 拉力 和 弯曲 力矩 达到 最 佳 。 叶 片上 、 下 壳 体 主要 
以 单 向 增强 材料 为 主 ， 并 适当 铺设 +45" 层 来 承受 扭矩 ， 再 用 结构 胶 将 叶片 壳 体 和 大 梁 牢 固 
地 粘 接 在 一 起 。 

在 这 两 种 结构 中 ， 大 梁 和 壳 体 的 变形 是 一 致 的 。 经 过 收缩 ， 夹 芯 结 构 作 为 支撑 ， 两 半 叶 
片 牢固 的 粘 接 在 一 起 。 在 前 缘 烙 接 部 位 常 重合 ， 以 便 增加 粘 接 面积 。 在 后 缘 烙 接 缝 ， 由 于 烙 
结 角 的 产生 而 变 坚 加 了 。 在 有 扭曲 变形 时 ， 粘 接 部 分 不 会 产生 剪 切 损坏 。 关 键 问题 是 叶 根 的 
连接 ， 它 将 承受 所 有 的 力 ， 并 由 叶片 传递 到 轮 载 ， 常 用 的 有 多 种 连接 方式 。 

2. 剖面 几何 特性 

叶片 剖面 结构 形式 确定 后 ， 需 要 对 叶片 剖面 的 几何 特性 ， 如 面积 、 质 心 坐 标 、 质 心 的 极 
惯性 矩 等 进行 计算 。 由 于 沿 叶 展 方向 各 误 面 的 弦 长 、 相 对 厚度 6,,Ve 以 及 截面 形状 不 同 ， 章 
面 几 何 特性 会 相应 的 发 生变 化 。 

参照 图 6-17 Бгл АЗ арар, HEER A 可 按 下 式 计 算 : 
































с h(x) 
A = ar = Ја | ay (6-58) 
D 0 pı (x) 
式 中 с А АТАА; 
ф, (х), ф(х) Г, ERT y 向 坐标 曲线 函数 。 





y4 

















$1(x) 





图 6-17 ЖЕЛІН 
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剖面 的 质心 坐标 通过 式 (6-59) 和 式 (6-60) 计算 : 


ев,» ахау 

С. | 

с роо Ми 
р 


рск.) ахау 
Ба р 


у = (6-60) 


Joey) ау 


D 
对 于 实体 叶片 ， 设 其 材质 均匀 ， 即 密度 p(*，y) 为 常数 ， 式 (6-59) 和 式 (6-60) 可 
改写 为 


le (6-61) 


у = ahes (6-62) 


对 质心 的 极 惯性 矩 计 算 ， 如 图 6-17 所 示 ， “ 设 举 标 原点 位 于 荐 面 的 前 缘 点 ， 则 对 应 坐标 
系 的 轴 惯 性 矩 为 


1, = Рау (6-63) 
ПУ] 

,- Сам (6-64) 
对 于 质心 为 原点 的 坐标 系 (mw，0'，Z) KAR HEEN 

І =1, -A (6-65) 

L =1, -Ax (6-66) 
由 式 (6-63) ~ 式 (6-66) ， 可 求 得 相对 质心 的 极 惯性 矩 为 

һ-і%1, (6-67) 


、 叶 片 的 铺 层 设计 
叶片 的 铺 层 的 厚度 是 由 叶片 所 受 的 外 载荷 决定 的 。 无 论 是 弯 和 矩 、 扭 矩 和 离心 力 都 是 从 叶 
尖 向 叶 根 逐渐 递增 ， 所 以 叶片 薄 壁 结构 的 壁 厚 也 是 从 叶 尖 向 叶 根 逐渐 递增 。 由 于 玻璃 钢材 料 
具有 较 高 的 比 强度 和 低 弹 性 模 量 的 特性 ， 叶 片 除 满足 强度 条 件 外 ， 还 需 满 足 变 形 条 件 ， 特 别 
是 长 的 风力 机 叶片 尤其 要 注意 叶片 和 塔 架 之 间 的 机 械 干 扰 。 叶 身 设计 尽 可 能 按 等 强度 布置 ， 
且 在 叶 根 部 分 需要 有 较 大 的 安全 系数 。 
1. 铺 层 的 设计 原则 
铺 层 设计 原则 是 
1) 均衡 对 称 的 铺设 原则 : 铺 层 对 中 面 对 称 ， 若 有 -45。" 层 ， 则 应 用 45° 层 与 其 平衡 。 
2) 铺 层 定 向 原则 : 铺 层 方向 数 应 尽 可 能 少 ， 以 简化 铺 层 工作 量 。 设 计 中 常 采用 02, 
90°, 45°01 -45" 四 种 铺 层 方向 ， 如 需 设 计 成 各 回 同 性 层 合板 ， 可 用 |02/455/905/ - 45°] 
或 [60°/0°/60°]. 
3) 按照 内 力 方向 的 铺 层 取向 原则 : АҒЫ ДН аб А8 ДЫ, TEDT Ін) ЛУ 
载荷 方向 一 致 ， 对 于 承受 双 轴 向 拉 伸 或 压缩 载荷 ， 纤 维 方向 按 90° 或 0° 方 向 铺设 ;对 于 承受 
剪 切 载 和 荷 ，45" 和 - 45" 层 成 对 铺设 ; 对 于 承受 拉 伸 或 压缩 和 剪 切 的 复合 载荷 ，0"，90。， 


























45"，-45。 多 向 铺设 。 

4) 铺 层 最 小 比例 原则 : 所 有 铺 层 中 ， 最 小 铺 层 百分比 应 大 于 或 等 于 6% ~10% 。 

5) 铺 层 顺序 原则 : 应 使 各 定向 层 尽量 沿 层 合板 均匀 分 布 ， 既 要 使 层 合板 的 单 层 组 数 尽 
量 地 大 ， 使 每 一 单 层 数 尽 量 小 ， 一 般 不 超过 4 层 ; 若 层 合板 中 含有 +45° 层 ，0° 层 ，90° 层 ， 
应 尽量 在 45° 层 和 -45° 层 之 间 用 09)3:5 90921824; 尽量 在 0" 层 和 90" 层 之 间 用 45° 层 或 
-45° 层 隔 开 。 

6) 抗 局 部 屈曲 设计 原则 : 对 于 局 部 屈曲 为 临界 设计 情况 的 构件 ， 应 把 +45" 铺 层 尽 量 
铺设 在 远离 结构 中 性 层 的 位 置 上 ， 即 两 侧 表面 上 。 

7) 变 厚度 设计 原则 : 一 般 依 据 板 件 载荷 的 大 小 设 定 铺 层 厚度 ， 载 符 越 大 ， 铺 层 越 厚 ; 
ЖАННА, ЖЕНА, 

8) 冲击 载荷 区 设计 原则 : 足够 多 的 纤维 铺设 在 冲击 载荷 方向 。 

2. 铺 层 的 设计 步骤 

在 进行 铺 层 设计 时 ， 首 先 假设 一 个 铺 层 方案 ,根据 这 个 方案 ,估算 其 弹性 模 量 。 参 照 已 
有 叶片 数据 和 积累 的 设计 经 验 ， 可 以 初步 假定 叶片 各 剖面 的 壁 厚 分 布 和 主要 弹性 模 量 E 
( 沿 叶 片 轴 向 ) 和 剪 切 模 量 G1;， 然 后 根据 材料 力学 组 合 梁 理论 ， 计 算 各 剖面 的 应 力 和 叶 尖 
最 大 变形 (包括 乒 度 和 扭 角 ) ， 经 过 多 次 反复 ， 初 步 符合 要 求 。 然 后 ， 安 排 各 剖面 的 布 层 铺 
w, 并 计算 其 弹性 性 能 使 其 接近 所 假定 的 El 和 G1,， 然 后 再 计算 应 力 ， 并 按 此 布 层 铺设 进行 
强度 、 刚 度 校 核 ， 再 调整 布 层 铺设 ， 直 到 满意 要 求 为 止 。 整 个 过 程 是 一 个 反复 迭代 、 修 改 的 
过 程 。 

3. 铺设 的 强度 设计 

由 于 叶片 剖面 尺寸 远 小 于 其 长 度 ， 可 将 叶片 简化 为 根 端 固 定 的 悬臂 粱 考虑。 如 图 6-18 
所 示 ， 在 叶片 壁 取出 一 个 单元 体 分 析 ， 作 用 
在 其 上 的 应 力 包 括 : 沿 叶片 轴 向 的 正 应 力 er 
和 沿 叶片 剖面 周 向 的 剪 切 力 +,， 考 虑 到 相对 
ol 另外 两 个 方向 的 正 应 力 很 小 ,可 以 忽略 
不 计 。 

根据 上 述 铺 层 设计 原则 ， 叶 片 铺 层 主要 
由 单 向 层 和 +45° 层 组 成 。 单 向 层 一 般 选 用 单 
向 织物 或 单 向 纤维 铺设 ,承受 轴 向 应 力 601; 
+45° 层 一 般 采 用 经 纬 纤维 量 相 等 平衡 型 织 
铺设 ， 承 受 剪 切 力 ra 。z+45?" 层 多 铺设 在 单 向 
层 的 外 侧 ， 单 向 层 与 +45° 层 纤维 用 量 比例 可 按 正 应 力 与 剪 切 力 比例 来 确定 。 

由 单 向 层 和 45° 层 组 成 的 复合 材料 层 合板 ， 随 +45° 层 所 占 的 比例 增加 ， 层 合板 的 轴 向 
弹性 模 量 将 减少 ， 而 剪 切 弹性 模 量 将 增 大 。 为 了 简化 设计 ， 和 忽略 单 向 层 和 +45° 层 间 的 相互 
影响 ， 亦 即 假定 各 层 为 独立 变形 ， 则 复合 材料 层 合板 的 轴 向 弹性 模 量 E 及 剪 切 弹性 模 量 С 
可 表示 为 





















































图 6-18 叶片 应 力 分 析 示 意图 














Е-Е, (1-К) «ЕК (6-68) 

Со =Go(1 +K) +C4 天 (6-69) 
式 中 Eo, боа Y A НАЈ A Ap Е А A DIO РЕВЕ E ; 
FE 、G4s 一 一 45° 层 沿 叶 片 轴 向 的 拉 伸 弹性 模 量 和 剪 切 弹性 模 量 ，; 
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K 一 一 45° 层 所 占 的 比例 。 
利用 式 (6-68)、 式 (6-69) ， 沿 用 各 向 同性 材料 的 计算 方法 ， 可 以 计算 叶片 的 变形 和 


层 合板 的 平均 应 力 。 


对 于 单 向 层 和 45° 层 中 的 实际 应 力 ， 


L、 了 分 别 表 示 层 合板 的 径 向 和 纬 向 


OL 


Tir 





， 即 层 合板 的 主轴 ， 
Cii С 0 
С С» 0 
0 0 Ca 


复合 层 的 应 力 可 分 解 成 如 图 6-19 所 示 的 形式 。 


可 按 正 交 各 向 异性 层 合板 理论 进行 计算 。 用 角 标 


其 应 力 -应 变 关系 为 








图 6-19 复合 





层 应 力 的 分 解 


叶片 蒙 皮 是 以 层 合板 的 形式 出 现 的 ， 层 合板 的 失效 首先 从 达到 破坏 应 力 的 某 个 单 层 开 
始 。 由 于 该 单 层 的 失效 ， 层 合板 总 体 的 刚度 和 强度 重新 分 配 ， 在 载荷 作用 下 ， 可 能 继续 导致 
其 他 层 的 破坏 ， 直 至 层 合板 单 层 全 部 失效 。 

对 于 层 合板 的 强度 一 般 有 以 下 两 个 指标 : 














1) 在 外 载荷 作用 下 ， 层 合板 最 先 层 失效 对 应 的 层 合板 正则 化 应 力 ， 称 为 最 先 层 的 失效 
| 用 经 典 层 合板 理论 计算 单 层 的 应 力 和 应 变 | 


强度 ,一 般 作为 层 合板 的 强度 下 
限 ， 其 对 应 载荷 成 为 最 先 层 的 失 
效 载荷 。 

2) 层 合板 各 单 层 全 部 失效 时 
的 层 合板 正则 化 应 力 ， 称 为 层 合 
板 的 极限 强度 ， 一般 作为 层 合板 
的 强度 上 限 ， 其 对 应 载荷 成 为 极 
限 载荷 。 

叶片 铺 层 强度 设计 流程 如 图 
6-20 所 示 。 

五 、 叶 片 的 校 核 

为 了 保证 风力 发 电机 组 的 可 
运行 和 使 用 寿命 ， 需 要 对 叶片 


检验 单 层 是 否 破坏 


N 





记录 该 层 破坏 时 
的 强度 


丛 验 是 否 极限 破坏 Y |” 记录 极限 强度 
N 
更 新 层 合板 的 整体 刚度 矩阵 








图 6-20 ”叶片 铺 





丑 强 度 设计 流程 


ЗЕ 
总 体 结构 性 能 进行 分 析 ， 包 括 对 其 在 极限 载荷 条 件 下 的 强度 、 变 形 、 稳 定性 以 及 疲劳 强度 等 
进行 校 核 计算 。 图 6-21 所 示 为 叶片 总 体 结 构 基 本 分 析 内 容 及 其 步骤 。 


1. 极限 强度 分 析 


在 校 核 叶片 极限 强度 时 ， 可 将 叶片 视 为 一 端 固定 的 悬臂 粱 。 将 其 截面 简化 为 图 6-22 所 
示 的 三 个 基本 的 几何 形状 ,图 中 的 矩形 代表 主 梁 ， 半 椭圆 形 和 三 角形 分 别 代表 小型 的 前 缘 和 


后 缘 。 
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空气 动力 载荷 

风速 、 风 向 Жау), Жаран 
peaa, ZIME EERU 
满 流 、 风 剪 切 应 


ЖОЛАН 


ДЯ 
结构 模型 几何 特征 
结构 特点 


校 核 分 析 


ГЕРІ ЕЗ En 
ЕЕЕ таи Е 
疲劳 强度 校 术 动 特性 分 析 


图 6-21 叶片 总 体 校 核 


Мқ, Бу 
了 
хь Zb 人 | 


Мур, Бъ 


"| 
Oz 
и Z | 


图 6-22 叶片 主 梁 所 受 应 力 

















为 了 简化 计算 ， 假 设 横 截 面 对 称 于 y 轴 ， 且 从 叶 根 到 叶 尖 采用 等 强度 截面 设计 。 将 作用 
在 叶片 上 的 载荷 转换 为 截面 坐标 系 上 的 等 效 载荷 ， 则 截面 的 应 力 公式 为 














с(х,у,2) = ЕЕ 。 HPS ex (6-70) 
AP olx, y, 2) 截面 的 应 力 ， 单 位 为 Pa; 
М.(2). M,(z) 相对 于 x、y 轴 的 弯曲 力矩 ， 单位 为 N. m; 
1, (2). 1,02) ХР х, у 轴 的 惯性 矩 ， 单 位 为 m4。 


由 式 (6-70) 可 求 出 叶片 危险 截面 的 最 大 应 力 ， 并 根据 对 强度 条 件 进行 应 力 校 核 ， 从 
而 判断 叶片 是 否 具有 足够 的 静态 强度 。 
强度 条 件 为 
YO max <LO] (6-71) 
式 中 [ec] 一 一 材料 的 许 用 应 力 ; 
ru 一 一 实际 计算 出 的 最 大 应 力 ; 
y 一 一 为 安全 系数 。 
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2. 稳定 性 分 析 

大 型 风 轮 叶片 为 空 腔 结 构 形 式 ， 在 弯曲 气动 载荷 作用 下 ， 叶 片 局 部 受 压 区 域 可 能 发 生 突 
然 损坏 ， 成 为 失 稳 现 象 。 由 于 叶片 后 缘 空 腔 较 宽 ， 更 容易 发 生 失 稳 。 因 此 ， 需 要 对 叶片 结构 
进行 稳定 性 分 析 。 

稳定 性 分 析 一 般 采 用 近似 方法 。 对 于 0 形 、D 形 等 主 粱 结构 或 空腹 壳 体 ， 可 近似 应 用 
曲 板 的 轴 压 稳定 公式 : 


0.3E ЗЕ (6-72) 


0 





CTf = 


式 中 一 一 弹性 模 量 ， 








В-ВФИ ШОН 22; 
5 剖面 宽度 ; 


6 一 一 为 剖面 壁 厚 。 
对 于 后 缘 空 腔 采用 泡沫 夹层 结构 ， 应 用 相应 的 失 稳 临界 应 力 方 程 : 


2 
o; = 局 二 < (6-73) 


式 中 一 一 面板 模 量 ; 
D 一 一 弯曲 刚度 ; 
如 一 一 拉 伸 刚度 ; 
上 一 一 由 板 的 长 宽 比 和 弯曲 、 剪 切 刚度 决定 的 常数 。 
临界 应 力 计算 受 计 算 方法 、 材 料 性 能 、 制 造 工 艺 等 因素 影响 ， 与 实际 临界 应 力 值 有 比较 
大 的 误差 ， 故 需要 有 较 大 的 安全 系数 。 
通过 稳定 性 分 析 ， 得 到 每 一 剖面 的 临界 压 应 力 。 设 计 要 求 叶片 的 最 大 压 应 力 低 于 临界 压 
应 力 。 初 步 设计 计算 可 满足 工程 要 求 ， 但 优化 设计 应 采用 有 限 元 方法 。 
3. 变形 分 析 
由 于 载 答 作用 ， 叶 片 会 发 生 弯 曲 和 扭转 变形 ， 叶 片 越 长 变形 越 显 车。 运行 于 极端 状态 的 
风力 发 电机 组 ， 应 避免 叶片 与 塔 架 之 间 产 生 碰 撞 ， 相 关 的 风电 技术 标准 对 此 也 有 明确 的 规 
Eo GL 准则 规定 ， 在 极限 载荷 条 件 下 ， 叶 片 最 大 变形 不 超过 叶 尖 与 塔 架 间 院 的 50% 。 
叶片 变形 计算 可 采用 如 下 办 法 计算 。 
(1) 叶 尖 变形 
在 外 力作 用 下 ， 叶 片 微 段 dr 的 变形 如 图 6-23 所 示 。 
% 


























一- = ->-| 


hx 


Xs 





z B 风 轮 旋转 平面 
М. ys dr > 9 В 
ЕГ уз | 








图 6-23 ”叶片 微 段 dr 的 变形 
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假定 只 有 dr 段 是 柔性 的 ， 其 他 部 分 为 刚性 的 ， 则 由 于 dr 段 变 形 引起 的 叶 尖 变形 可 表 


M dr 








dx, = EL, (А-г) (6-74) 
d - 97 6-75 
Ys = ЕІ, ( -г) ( г ) 





dr 段 相 对 入 х, ЯН, HA: 
М, = М, cosB = М, sinf 
М,, = M „cosg + M sing 


式 中 М,. М. 


式 中 ”8 一 一 叶 素 桨 距 角 。 
由 于 了 7, 的 数值 较 大 ， 通 常 可 以 不 计 叶 片 在 y. 方 向 的 变形 。 将 式 (6-74) 表述 的 变形 转 
换 到 叶片 坐标 系 下 ， 则 在 x, 、y, 方 向 的 变形 依次 为 
ах, = dx cosB (6-76) 
dy, = = dx, sing (6-77) 
沿 叶 片 展 向 对 式 (6-76) 、 式 (6-77) 积分 ， 可 得 到 叶 尖 的 位 移 为 








М,; 
хь = ае - г) соѕ Ваг 
Mhub т 
2 (6-78) 
М, i 
Yp = Га (А – т) ѕіцваг 


ys 
Thub е 


叶 尖 的 总 变形 : 


А = „Ја ty (6-79) 
叶片 上 任意 位 置 的 变形 ， 可 将 上 述 积 分 上 限 R 改 为 该 位 置 的 RIER, 
(2) 叶 素 桨 距 角 的 变化 
由 z, 轴 力矩 M,. 引 起 的 叶 素 桨 距 角 的 变化 可 采用 闭口 薄 壁 杆 件 的 扭转 公式 计算 。 叶 片 的 
扭转 角 为 


f М, 
А = | а“ (6-80) 





Љар 


式 中 1 一 一 叶片 承受 的 扭矩 ， 单 位 为 m; 
CG 一 一 剪 切 弹性 模 量 ， 单 位 为 Pa; 
了 .一 一 截面 极 惯性 矩 ， 单 位 为 m*。 
六 、 定 桨 距 叶 片 叶柄 结构 设计 
叶柄 是 风 轮 中 连接 叶片 和 轮 载 的 构件 。 叶 柄 承受 的 载 稿 相对 很 大 ， 叶 片 所 承受 的 载荷 通 
过 叶柄 向 轮 纺 传递 。 由 于 玻璃 纤维 复合 材料 的 层 间 剪 切 强度 较 低 ， 所 以 叶柄 结构 是 叶片 设计 
的 关键 环节 之 一 。 
目前 ， 叶 枉 结 构 主 要 有 以 下 几 种 形式 。 
1. 法 兰 式 
如 图 6-24 所 示 ， 这 种 叶 根 连接 形式 设计 为 两 个 带 法 兰 的 简 状 结构 ， 采 用 金属 材料 制造 ， 
通过 螺栓 连接 叶 根 和 轮 载 。 
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叶 根 处 的 玻璃 纤维 复合 材料 仍然 
主要 承受 剪 切 应 力 ， 为 了 提高 叶 根 处 
的 承载 能 力 ， 叶 根 附 近 的 铺 层 应 加 厚 ， 
以 扩大 承载 面积 。 同 时 ,金属 简 与 叶 
根 的 连接 螺 孔 位 置 应 尽量 靠近 法 兰 
顶 面 。 

2. 螺纹 件 预 埋 式 

如 图 6-25 所 示 设 计 结 构 ， 在 叶 根 
НИМ ЕН, МНЕ 
连接 的 端面 设 有 连接 螺纹 孔 。 这 种 叶 
根 结构 形式 要 求 螺纹 连接 件 的 定位 必须 准确 ， 但 可 以 避免 对 玻璃 纤维 复合 结构 层 的 加 工 损 
伤 ， 并 减轻 了 连接 构件 的 重量 。 

3. 钻 孔 组 装 式 

如 图 6-26 所 示 ， 此 种 设计 形式 在 叶片 成 型 后 ， 沿 叶 根 部 位 周 向 钻 孔 ， 将 金属 螺纹 连接 
构件 装 入 ， 再 通过 叶 根 端 部 的 通 孔 装 入 与 金属 构件 连接 的 双 头 螺 柱 ， 实 现 与 轮 载 的 连接 。 此 
种 设计 形式 的 主要 特点 是 能 够 大 幅度 减轻 连接 构件 的 重量 。 但 由 于 要 在 叶 根 部 的 纤维 复合 结 
构 层 上 加 工 多 孔 ， 会 破坏 叶片 材料 结构 的 整体 性 ， 降 低 叶 根部 的 结构 强度 ， 且 螺纹 件 的 垂直 
度 不 易 保 证 。 

至 于 变 浆 距 叶 片 和 轮 载 连接 形式 ， 将 在 后 文 详 述 。 




















图 6-24 法 兰 式 叶柄 结构 
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图 6-25 ”螺纹 件 预 埋 式 叶柄 结构 图 6-26” 销 孔 组 装 式 叶 柄 结构 








第 五 节 ”叶片 优化 设计 


在 叶片 优化 设计 中 ， 可 以 根据 不 同 的 需要 ， 构 造 出 不 同 的 优化 设计 数学 模型 。 这 里 仪 就 
外 形 设 计 举 一 个 简单 的 例子 。 优 化 设计 数学 模型 包括 设计 变量 、 目 标 函 数 和 约束 条 件 。 确 定 
数学 模型 以 后 ， 还 要 选择 适当 的 寻 优 方法 求解 。 

一 、 设 计 变 量 

叶片 的 优化 设计 一 般 是 在 选 定 豆 型 的 基础 上 进行 的 。 设 计 变量 应 该 是 沿 恤 展 方向 辟 型 的 
IZK с, Hf 0, ЖАНЕ Ж6,,/с 等 。 

=. Во 

可 以 取 风 力 发 电机 组 的 年 发 电量 为 目标 函数 。 由 式 (5-13) 可 得 目标 函数 
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Ј = maxk, = №" Р(и) у, (ш) аи (6-81) 


实际 上 ， 风力 发 电机 组 的 年 发 电量 由 风电 场 特 点 和 机 组 输出 功率 特性 决定 。 

对 于 叶片 设计 而 言 ， 还 要 从 叶片 的 气动 性 能 来 评价 其 优 劣 。 当 每 个 叶 素 的 风能 利用 系数 
dCp 都 最 高 时 ， 就 使 得 整个 风 轮 的 Cs 值 最 高 。 由 式 (6-54) 可 得 叶片 气动 参数 所 要 达到 的 
目标 函数 








лоні =A -a) FASdA (6-82) 
式 中 一 一 总 损失 系数 ， 见 式 (6-57)。 
从 而 得 到 叶片 优化 设计 时 要 达到 的 目标 函数 有 式 (6-81) 和 式 (6-82) 两 个 函数 。 
三 、 约 束 条 件 
1. 风 况 约束 


风电 场 风 况 是 由 自然 环境 决定 的 ， 准 确 地 描述 风电 场 风速 分 布 是 计算 和 评价 风力 发 电机 
组 发 电量 的 基础 和 前 提 条 件 。 

对 于 目标 函数 式 (6-81) 中 的 风速 分 布 函数 ， 常 用 的 有 RayLeigh 分 布 和 Weibull 分 布 ， 
而 实际 中 主要 采用 Weibull 分 布 。 见 式 (5-12)。 

2. 功率 控制 约束 





功率 控制 约束 可 以 表达 为 
0, 0<от, 
Га, Vn < 0 < 0, 
Plv) = 1 (6-83) 
Рм, Vv EV 
V > Vout 
式 中 风速 ， 单 位 为 m/s; 








出 、 额 定 风 速 ， 单 位 为 m/s; 
PP 一 一 额定 功率 ， 单 位 为 W; 
dP 可 以 由 式 (2-60) 推 得 ， 即 
dP = QAM = 4тро„ (Ya'(l -a)Fridr 

式 中 一 一 总 损失 系数 ， 见 式 (6-57)。 

3. 气动 约束 

在 求解 上 述 气 动 优化 目标 时 ， 要求 满足 式 (6-53) 所 示 的 能 量 方程 ， 用 总 损失 系数 下 
代替 叶 尖 损失 系数 站， 可 得 








a(l -aF) =a'(1 +a')à? (6-84) 
此 外 ， 气 动 优化 目标 函数 中 的 各 项 参数 还 应 满足 如 下 关系 式 
由 图 6-13 可 得 





ve (l-a) 1 1-a 





Ота) A Fa е 
由 式 (6-55) ， 用 总 损失 系数 下 代替 叶 尖 损失 系数 F íF: 
Кес, -8таЕ(1-аҒ) x sing (6-86) 





r (1-a)? совф 
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由 图 6-13 BJ IL, 
В=Ф-а 
4. 攻 角 变化 约束 


(6-87) 


由 于 叶片 具有 一 定 的 厚度 和 宽度 ， ə.. 尤其 在 展 弦 比 


小 、 实 度 大 的 风力 机 中 影响 更 大 。 叶 栅 理 论 给 出 了 这 种 影响 导致 攻 角 的 改变 量 : 











До arctan l>a arctan Ia 
1 4 л,(1+2а') А, 
1 5 Ncr 
À 2 ô 
До, 4 х Т TR max 


式 中 Ав, Си 一 一 分 别 是 由 于 宽度 和 厚度 引起 的 攻 角 改变 量 ; 
6 一 一 叶 素 处 辟 型 的 最 大 厚度 。 
总 的 攻 角 改变 量 
Aa = Доу + Аа, 
从 式 (6-83) 到 式 (6-90) 就 构成 了 叶片 气动 优化 设计 中 的 约束 条 件 。 
5. 修 形 约 束 条 件 


以 展 弦 比 为 关键 约束 变量 ， 以 气动 优化 约束 条 件 下 得 到 的 外 形 参 数 为 初 值 ， 


比 要 求 修 正弦 长 及 其 他 参数 。 具 体 约束 如 下 
Әні < Spr = Opinas 

Ва -В.<В,-1<... <В; = Broo 

-б,, б, |%... «б, =Oboo = Ру, 
Op; ZÔ 1.2550 
式 中 Snn、Soma 一 指定 的 最 小 的 和 最 大 展 弦 比 ; 
Biois Bi、Bi 一 一 分 别 为 叶 根 、 叶 尖 和 截面 处 的 安装 角 ; 

6wip 、p0 一 一 分 别 为 叶 根 、 叶 尖 和 截面 ;处 的 厚度 ; 

р 时 根 处 叶柄 的 直径 | 

6 一 一 第 ; 个 截面 处 满足 许 用 应 力 要 求 的 最 小 厚度 。 
四 、 寻 优 算法 


6 


tbtip 


6 


tbroot ^ 














(6-88 ) 


(6-89 ) 


(6-90) 


以 一 定 展 弦 


(6-91) 
(6-92) 


(6-93) 





根据 上 述 数学 模型 ， 即 可 选择 适当 的 算法 寻 优 。 作 为 约束 优化 问题 ， 可 以 用 复合 形 算 





法 、 罚 函数 法 、 遗 传 算法 等 优化 方法 实现 。 


图 6-27 所 示 是 某 1.5SMW 风力 机 弱 长 、 叶 素 桨 距 角 、 相 对 厚度 优化 设计 结 


2 20- 








| | | | | | | | | | | Ша 
17 42 51 8.5 11.9 15.3 18.7 221 25.5 289 32.3 35.7 38.5 
N 半径 /m 
a) 
图 6-27 1.5MW 风力 机 的 叶片 参数 优化 
а) 1 











15.0} 
š 10.0} 
ні 50 
0 | | | | | | | | | | base 
17 42 51 85 11.9 15.3 18.7 22.1 25.5 28.9 32.3 35.7 38.5 
半径 /m 
b) 


58 100.0 
38 800 

地 60.0 

5 400 

НЕ 200 


| 1 1 1 | 1 1 | | 1 1 > 
17 42 51 85 11.9 15.3 18.7 221 25.5 289 323 35.7 38.5 
半径 /m 
с) 


图 6-27 1.5MW 风力 机 的 叶片 参数 优化 ( 续 ) 
b) Hf с) 相对 厚度 


图 6-27 所 示 优 化 设计 结果 的 相关 参数 由 表 6-5 给 出 。 
表 6-5 相关 参数 




























































































名 Ж 取 W 名 Ж 取 值 
weibull 尺度 参数 c/ ( m/s) 3.33 空气 密度 /(kg + /ш?) 1. 225 
weibull 形状 参数 1.2 切入 风速 /(m/s) 4 
参考 高 度 /m 80 ~100 切 出 风速 /(m/s) 25 
额定 风速 /( m/s) 12 展 弦 比 19 ~21 
额定 功率 /MW 1.5 实 度 /% 4~5 
风 轮 直径 /m 77 轮 载 直径 /m 3.4 
风 轮 转速 /(r/min) 12.9 EI Ж) МАСА63- 
叶片 数 / 枚 3 














Жур 轮 8 


一 、 轮 载 的 结构 设计 

风 轮 轮 载 的 作用 是 将 风 轮 的 力 和 力矩 传递 到 后 面 的 机 械 结 构 中 去 ， 轮 载 承受 风 作 用 在 叶 
FEPER., HE, FEMRE, 

轮 载 多 为 铸造 结构 ， 其 材料 可 以 是 铸 钢 ， 也 可 以 采用 高 强度 球墨 铸铁 。 由 于 高 强度 球墨 
铸铁 力学 性 能 好 、 易 成 形 、 应 力 集中 敏感 性 低 、 成 本 较 低 ， 得 到 广泛 应 用 。 

一 般 常 用 的 轮 载 形式 有 以 下 儿 种 .: 

1. 刚性 轮 载 

刚性 轮 载 的 制造 成 本 低 、 维 护 少 、 没 有 磨损 ， 三 叶片 风 轮 大 部 分 采用 刚性 轮 坑 ， 也 是 目 
前 使 用 最 广泛 的 一 种 形式 。 但 它 要 承受 所 有 来 自 风 轮 的 力 和 力 矩 ， 相 对 来 讲 承 受 风 轮 载 答 
高 ， 后 面 的 机 械 承载 较 大 。 

2. Жек (柔性 轮 载 或 跷 跷 板式 轮 描 ) 

匀 链 式 轮 慌 常用 于 单 叶片 或 二 叶片 风 轮 ， 饼 链 轴 和 叶片 轴 及 风 轮 旋转 轴 互 相 垂 直 ， 叶 片 
在 挥舞 方向 、 摆 振 方 向 和 扭转 方向 上 都 可 以 自由 活动 ， 也 可 以 称 为 柔性 轮 融 。 由 于 贸 链 式 轮 
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玉 具 有 活动 部 件 ， 相 对 于 刚性 轮 载 来 说 ， 制 造成 本 高 ， 可 靠 性 相对 较 低 ， 维 护 费 用 高 ; 它 与 
刚性 轮 载 比 所 受 力 和 力矩 较 小 。 对 于 二 叶片 风 轮 ,两 个 叶片 之 间 是 刚性 连接 的 ， 可 绕 联 轴 节 
活动 。 当 来 流 在 上 下 有 变化 或 阵风 时 ， 叶 片上 的 载荷 可 以 使 叶片 离开 原 风 轮 旋转 平面 。 

三 叶片 机 组 所 用 的 轮 载 有 三 面 圆 柱 体 和 球体 两 种 。 前 者 包括 三 个 和 叶片 同 轴 的 圆柱 形 外 
壳 ， 它 们 彼此 张 开 并 在 交汇 的 地 方 结合 成 一 
Ж; 后 者 为 一 个 球 这 并 在 三 个 叶片 安装 处 有 
法 兰 或 轴承 。 这 两 种 类 型 如 图 6-28 所 示 。 

二 、 轮 载 的 载荷 分 析 

轮 载 载荷 包括 作用 于 叶片 上 的 气动 、 重 
力 和 惯性 载荷 ， 以 及 来 自 轴 反 作用 力 。 

图 6-28 所 示 的 轮 载 抵抗 三 向 载荷 的 作 
用 力 。 

(1) 对 称 的 风 轮 推力 载 答 

对 称 的 风 轮 推力 载荷 导致 的 叶片 根部 弯 
和 抢 使 轮 坑 前 面 靠 近 风 轮轴 的 地 方 承受 双 辐 的 
拉力 ， 后 面 承受 双向 的 压力 ， 而 推力 本 身 在 
轮 民 壳 体 靠 近 低速 轴 法 兰 连接 处 产生 面 外 的 
弯曲 应 力 。 

(2) 一 个 叶片 的 推力 载荷 

这 在 轮 载 壳 体 后 部 产生 面 外 的 弯曲 应 2. 

力 ， 而 在 叶片 轴承 的 引 风 面 和 远离 叶片 的 低 
速 轴 接 盘 连 接 部 分 的 弯曲 载荷 路 径 上 产生 面 内 拉 伸 应 力 (图 6-28b 中 的 虚线 ) 。 合 成 的 横向 
载荷 将 引起 面 外 的 弯曲 。 

(3) 叶片 重力 力矩 

在 三 面 圆 柱 体 轮 载 上 ， 同 向 的 和 反 向 的 叶片 重力 力矩 通过 圆柱 形 外 尝 传 送 到 靠近 风 轮 轴 
前 面 和 后 面 的 区 域内 ， 在 那里 它们 相互 抵消 。 球 形 轮 载 的 相应 载荷 路 径 就 不 是 很 直观 ， 因 为 
面 外 的 弯曲 是 容易 改变 的 。 

后 两 种 载荷 的 压力 状态 的 复杂 程度 使 对 风 轮 轮 慌 的 有 限 元 分 析 变 得 十 分 必要 。 最 多 有 六 
种 载荷 情况 需要 进行 分 析 ， 分 别 对 应 于 三 个 轴 的 转 矩 和 在 一 个 轮 载 与 叶片 接口 处 的 沿 着 三 个 
轴 辐 的 分 量 。 那 么 不 同 叶 片上 的 载荷 联合 在 轮 载 上 形成 的 应 力 分 布 可 以 通过 麦 加 得 到 ， 类 似 
地 ， 一 段 时 间 内 轮 载 应 力 的 波动 可 以 通过 输入 由 风 模 拟 获 得 的 叶片 载荷 时 间 历 程 推 导出 。 

轮 载 设计 中 的 关键 应 力 是 内 表面 或 外 表面 的 表面 应 力 ， 由 于 外 这 变形 ， 该 应 力 达 到 了 极 
限 值 。 在 轮 载 的 任意 一 个 位 置 ， 它 们 都 通过 三 个 量 在 每 个 表面 上 进行 定义 : 直角 方向 上 的 两 
个 面 内 线 应 力 和 面 内 剪 应力。 总 的 来 说 ， 这 些 应 力 相 互 之 间 不 会 同时 随时 间 而 改变 ， 所 以 总 
的 应 力 方向 将 会 改变 ， 从 而 使 疲劳 评估 复杂 化 。 

因为 轴 应 力 波动 ,所 以 迄今 为 止 还 没有 公认 的 方法 来 计算 积累 疲劳 损伤 。 但 是 下 面 的 方 
法 已 经 被 使 用 ， 它 们 只 适合 一 个 或 多 个 系列 重复 的 应 力 周期 ， 而 不 适用 于 汕 流 载荷 引起 的 随 
机 应 力 波动 。 

1) 最 大 剪 切 法 : 这 里 疲劳 计算 基于 最 大 剪 切 应 力 幅 ， 从 (ol -оө,)/2, 01/2 X о,/2 
的 时 间 历 程 计 算得 到 。 平 均 应 力 的 影响 可 以 使 用 Goodman 关系 : 











а) 




















b) 






































第 六 章 风 Ж -135. 














а т 1 
十 == 6-94 
SSN Ssu Y ( ) 
式 中 т, 交 变 前 应 力 ; 
ru 一 一 平均 剪 应力; 





55у № S – № 曲线 得 到 的 w 个 载荷 周期 时 的 交 变 剪 应 力 ; 
Ss 一 一 最 大 剪 切 强度 ; 
7 一 一 安全 系数 。 

利用 式 (6-94) 来 决定 Ssn, ， 此 载荷 幅 的 允许 周期 数 可 以 从 S -NWN 曲线 得 到 ， 从 而 可 以 
计算 出 相应 的 疲劳 损伤 。 

2) ASME 锅炉 和 压力 容器 规 则 法 . 该 方法 和 最 大 剪 切 法 类 似 ， 但 是 其 剪 应 力 幅 基于 理 
论 主 应 力 ， 主 应 力 可 以 通过 о, оу. с, ту. т, т, НУЗИ А], ИД Е сј п 
以 在 某 个 最 大 应 力 周期 内 取得 。 平 均 应 力 影 响 不 包括 在 内 。 

3) 变形 能 法 : 这 种 方法 的 疲劳 计算 基于 应 力 的 有 效 波动 或 Von Mises 应 力 。 对 于 轮 载 
壳 体 来 说 ， 垂 直 于 壳 体 表面 的 应 力 〈 称 之 为 第 三 种 基本 力 ) 为 零 ， 所 以 有 效应 力 为 


(o, -0 32 +о? +о? 
БТ 2 -5 (6-95) 


因为 有 效应 力 是 基于 变形 能 ， 它 是 一 个 标量 ， 所 以 它 需要 分 配 一 个 符号 对 应 于 理论 主 应 
力 。 除 了 式 (6-94) 中 的 应 力 为 线 应 力 而 不 是 剪 应 力 外 。 平 均 应 力 的 影响 允许 像 最 大 剪 切 
法 那样 考虑 。 
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第 一 节 ”风力 发 电机 的 基本 工作 原理 及 分 类 


一 、 基 本 工作 原理 
发 电机 是 风力 发 电机 组 的 重要 部 件 ， 它 把 风力 机 主轴 输出 的 机 械 能 转换 成 电能 并 输送 给 
电网 〈 或 储存 在 蓄电池 中 ) 。 与 其 他 类 型 电机 一 样 ， 风 力 发 电机 的 工作 原理 基于 电磁 感应 定 
律 和 电磁 力 定律 。 电 磁感应 定律 指出 ， 导 体 在 磁场 中 切割 磁力 线 运 动 时 将 感 生 电动 势 ， 电 磁 
力 定律 指出 ， 处 于 磁场 中 的 载 流 导体 将 产生 电磁 力 。 正 是 依靠 这 两 条 定律 ， 发 电机 才能 实现 
机 电能 量 转换 。 这 两 条 定律 的 公式 如 式 (7-1) MA (7-2), ， 式 中 各 





























дол RD) 
物理 量 的 正方 向 如 图 7-1 所 示 。 
电磁 感应 定律 e=Bly (7-1) 
电磁 力 定律 у= Ви (7-2) 0 
式 中 е ҢА 59У (V); Е 
一 一 电磁 力 (№); 17( 电 磁力 ) 
B 一 一 人 磁感应 强度 (Т); 图 7-1 


[一 一 导体 的 有 效 长 度 (m); 
导体 运动 的 线 速度 (m/s); 
导体 电流 (A)。 

由 式 (7-1) 和 式 (7-2) 可 以 看 出 ,发 电机 实现 机 电能 量 转 换 的 必要 条 件 是 必须 有 磁 
场 (磁极 ) 和 导体 (绕组 )， 这 是 构成 发 电机 的 物质 基础 。 二 者 之 间 相 对 运动 就 产生 了 感应 
电动 势 ， 而 一 旦 电 枢 导体 中 在 感应 电动 势 的 作用 下 流 过 电流 ， 就 会 产生 电磁 转 矩 。 依 靠 电磁 
Ж, ， 发 电机 从 轴 上 吸收 风力 机 产生 的 机 械 能 ; 依靠 感应 电动 势 ， 发 电机 向 电网 (负载) 
输出 电能 ， 从 而 实现 从 机 械 能 到 电能 的 转换 。 电 机 磁场 可 以 由 永 磁 体 产 生 ， 也 可 以 由 励磁 绕 
组 通 以 励磁 电流 产生 ， 励 磁 电流 可 以 是 直流 电流 ， 也 可 以 是 交流 电流 ; 电机 绕组 的 型 式 更 是 
多 种 多 样 ， 如 直流 绕组 、 交 流 绕组 、 励 磁 绕 组 、 短 路 绕组 等 。 不 同 的 磁场 产生 方式 和 不 同 的 
绕组 结构 型 式 ， 就 构成 了 不 同类 型 的 发 电机 。 可 以 说 ， 发 电机 的 工作 原理 就 是 有 关 发 电机 的 
人 磁场、 绕组、 感应 电动 势 、 电 磁 转 和 矩 以 及 能 量 转 换 关 系 在 发 电机 中 相互 关联 和 相互 作用 的 
原理 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 一 台电 机 是 由 其 电 系统 和 机 械 系 统 两 部 分 构成 的 ， 通 过 磁场 的 耦合 作 
用 而 形成 了 一 个 有 机 的 整体 。 电 机 的 定 、 转 子 绕组 构成 了 电机 的 电 系 统 ， 而 各 种 转 矩 作用 下 
的 转轴 则 构成 了 电机 的 机 械 系统 。 

电机 的 电 系统 通过 感应 电动 势 与 外 部 电 系统 相 联系 ， 在 感应 电动 势 的 作用 下 ， 向 外 部 电 
系统 输出 电功率 (发 电机 ) 或 从 电网 吸收 电功率 (电动 机 )。 这 种 联系 的 数学 描述 就 是 电 故 
平衡 方程 式 。 

电机 的 机 械 系统 通过 电磁 转 窍 与 外 部 机 械 系统 相 联 系 ， 在 电磁 转 矩 的 作用 下 ， 从 外 部 机 
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械 系统 吸收 机 械 功率 (发 电机 ) 或 向 外 部 机 械 系统 输出 机 械 功率 (电动 机 )。 这 种 联系 的 数 
学 描述 就 是 转 矩 平衡 方程 式 。 

电机 的 机 械 能 -电能 之 间 的 转换 关系 则 由 功率 平衡 方程 式 来 描述 。 上 述 方程 式 构 成 了 描 
述 电 机 内 部 基本 物理 关系 的 基本 方程 式 ， 是 对 电机 性 能 进行 分 析 和 计算 的 理论 基础 。 

二 、 分 类 

目前 ， 风 力 发 电机 广泛 采用 笼 型 感应 发 电机 、 双 馈 感 应 发 电机 和 同步 发 电机 。 由 于 直流 
风力 发 电机 的 运行 可 靠 性 差 ， 维 护 成 本 高 ， 已 经 很 少 应 用 ， 这 里 不 作 介绍 。 发 电机 的 选 型 与 
风力 机 类 型 以 及 控制 系统 的 控制 方式 直接 有 关 。 当 采用 定 浆 距 风力 机 和 人 恒 速 恒 频 控制 方式 
时 ， 应 选用 感应 发 电机 。 为 了 提高 风电 转换 效率 ， 感 应 发 电机 常 采用 双 速 型 ， 可 以 采用 双 绕 
组 双 速 型 ， 也 可 采用 单 绕组 双 速 型 。 采 用 变 桨 距 风力 机 时 ， 应 采用 笼 型 感应 发 电机 或 双 馈 感 
应 发 电机 。 采 用 变速 恒 频 控制 时 ， 应 选用 双 馈 感应 发 电机 或 同步 发 电机 ， 近 年 来 也 开始 选用 
笼 型 感应 发 电机 。 同 步 发 电机 中 ， 可 以 采用 永 磁 同步 发 电机 〈 用 永 磁 体 产生 主 磁场 ) ， 也 可 
采用 电 励 磁 同 步 发 电机 (在 励磁 绕组 中 通 以 励磁 电流 产生 主 磁场 ) 。 为 了 降低 控制 成 本 ， 提 
高 系统 的 控制 性 能 ， 人 们 正在 研究 混合 励磁 ( 既 有 电 励 磁 、 又 有 永 磁 ) 的 同步 发 电机 。 对 
于 直 驱 式 风 力 发 电机 组 ， 一 般 采 用 低速 (EW) 永 磁 同步 发 电机 。 

风力 发 电机 的 分 类 如 图 7-2 所 示 。 

恒 速 感应 发 电机 ( 恒 速 恒 频 控制 ) 
n| 感 
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双 速 感应 发 电机 ( 双 速 恒 频 控制 ) 
变速 感应 发 电机 ( 变速 恒 频 控制 ) 























永 磁 同步 发 电机 〈 直 驱 、 全 功率 变速 恒 频 控制 ) 
风力 发 电机 poran (全 

混合 励磁 同步 发 电机 

双 僻 感应 发 电机 ( 转 差 功率 变速 恒 频 控制 ) 

流 发 电机 

7-2 ”风力 发 电机 的 分 类 


不 同类 型 风力 发 电机 的 结构 特点 、 所 使 用 的 材料 以 及 各 主要 零 部 件 的 作用 等 一 并 归纳 在 
表 7-1 中 ， 供 读者 对 照 参 考 。 













































































































































































































































































































































































表 7-1 发 电机 的 结构 特点 
发 电机 类 并 同步 发 电视 EEA 
发 电机 结构 77 Ж желі DURA 
ETD 用 0. Sam RER OPETE TTR E EREE AS PE TA 
сЕ TRAER ЗАНИ АКЕ ИТ АЕ ЗЕРРЕ ЕРЕ ВА А ЕДІ 
а 电网 输出 电功率 
F Тт P EAEE TT HIF RET ДІС ВЕЕТ ЫАТА ЕА 
ы 沙 尘 等 异物 进入 电机 内 部 的 防护 
ЕР ЕЛВЕ АЕ ТЕА УЧЕС 
пети ЛИНЕЕН АУР HI | 。 用 0. Smm ВЕНИ АР Ей, 2:88 
БЕЗІ” 
СЕТЕ петер 
x 用 辆 铀 漆包线 或 жазава | ИЫ 
mrga 。 | ЕНН, ш Е 短路 绕组 ,用 于 感应 ына 
过 励磁 电流 ,产生 主 转子 电动 势 . 通 过 转 ЖЖМ үні 
#9 子 电 流产 生 电磁 ЖАНЫН, 
кен АЕ ЕН 
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(8) 
ГЕТ 同步 发 电机 EREN 
发 电机 结构 080 Жі EN pem 
RRRA 
永 梯 体 体 等 永 磁 材 料 加 工 = = 
и 而 成 ,构成 主 磁极 
ee 用 钠 钢 加 工 而 成 ;支承 转子 旋 忽 ,规定 转子 零 部件 相对 定子 的 位 置 ,传递 转 红 ,输入 机 械 
功率 
ЕГ ЕРЕЕН ВЕТРЕ АТЕНЕ ЖІНЕТІЕІНЕЕ 
用 于 联接 励磁 电 于 连接 外 部 电 
集 电 环 - 电 刷 装置 。 | 源 ,使 励磁 绕组 输入 = 路 ,实现 对 发 电机 
励磁 电流 的 速度 控制 
ТЕКЕ 利用 动静 部 件 之 间 的 深 动 或 滑动 作用 实现 对 旋转 体 的 支承 以 及 对 其 运动 和 空间 位 置 进 
行 约束 的 装置 ,可 分 为 滚动 轴承 ` 滑 动 轴承 和 推力 轴承 等 
лара нани ЕЕЕ ВВЕ ИТТЕ 
ЕГЕТІН 7 
EETA 与 传统 电机 的 结构 相反 ,将 永 磁体 磁极 作为 外 转子 , 电 枢 铁心 和 电 枢 绕组 构成 内 定子 的 
3 磁 同 步 发 ， ， 
М аартап, ЛИЕ акро В 









































第 二 节 发 电机 的 设计 基础 


一 、 设 计 的 技术 要 求 

1. 设计 依据 

国家 标准 是 发 电机 设计 的 基本 依据 。 发 电机 设计 时 ， 应 全 面 贯彻 、 执 行 有 关 国 家 标准 。 

电机 的 国家 标准 是 国家 有 关 部 门 在 总 结 电机 设计 、 制 造 和 使 用 经 验 的 基础 上 ， 从 当前 实 
际 情 况 出 发 ， 并 考虑 今后 的 发 展 需要 ， 对 电机 产品 提出 一 系列 技术 要 求 的 具有 强制 性 或 推荐 
性 的 技术 文件 。 电 机 技术 标准 综合 考虑 了 电机 产品 的 实用 性 、 技 术 上 的 先进 性 、 经 济 上 的 合 
理性 、 使 用 上 的 可 靠 性 以 及 生产 上 的 可 行 性 ， 是 电机 设计 和 生产 的 依据 ， 也 是 评价 电机 性 能 
优 劣 的 准则 。 

电机 的 技术 标准 大 体 上 可 分 为 三 大 类 . 

(1) 对 电机 提出 一 般 性 规定 和 基本 技术 要 求 的 通用 标准 ， 例 如 GB 755《 旋 转 电 机 х 
额 和 性 能 》 中， 规定 了 旋转 电机 的 名 词 术 语 、 工 作 制 、 定 额 、 现 场 运行 条 件 、 电 气 运行 条 
件 、 热 性 能 和 试验 、 其 他 性 能 和 试验 、 以 及 铭牌 、 容 差 、 电 磁 兼 容 、 安 全 和 其 他 要 求 等 ; 又 
如 GB/T 4942. 1《 旋 转 电 机 “整体 结构 的 防护 等 级 (PRE) 分 级 》 中 ， 对 各 种 旋转 电机 
外 壳 防 护 结构 以 及 对 水 和 固体 微粒 进入 电机 内 部 的 防护 等 级 作出 了 规定 。 前 者 为 强制 性 国家 
标准 ， 后 者 为 推荐 性 国家 标准 。 

(2) 规范 某 一 类 型 电机 基本 技术 要 求 的 技术 条 件 。 例 如 GB/T 23479.1 《风力 发 电机 
组 ”双人 馈 异步 发 电机 第 1 部 分 : 技术 条 件 》 中 ， 对 双 馈 异步 发 电机 的 名 词 术 语 、 结 构 型 式 
和 定额 、 运 行 条 件 和 技术 要 求 、 试 验方 法 和 验收 规则 、 安 全 和 和 警示 标记 等 均 作 出 了 明确 
规定 。 

(3) 电机 的 试验 方法 。 例 如 GB/T 23479.2 《风力 发 电机 组 双 馈 异步 发 电机 第 2 部 分 : 
试验 方法 》 中 ， 对 双 馈 异步 发 电机 的 试验 要 求 及 试验 准备 、 试 验 项 目 及 试验 方法 等 均 作 出 
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了 具体 规定 和 详细 说 明 。 
在 设计 和 生产 发 电机 时 ， 发 电机 的 电气 和 机 械 性 能 应 全 面 满足 有 关 技 术 标 准 的 要 求 。 表 
7-2 为 风力 发 电机 的 有 关 国 家 标准 。 


表 7-2 风力 发 电机 的 有 关 国 家 标准 





































































































种 类 标准 代号 标准 名 称 

GB 755 一 2008 旋转 电机 ”定额 和 性 能 
GB/T 997—2008 旋转 电机 ”结构 型 式 、 安 装 型 式 及 界限 和 位 置 的 分 类 (IM 代码 ) 
GB/T 1971 一 2006 旋转 电机 线 端 标志 与 旋转 方向 
СВ/Т 1993 一 1993 旋转 电机 ”冷却 方法 

通用 标准 GB/T 2900. 25—2008 电工 术语 旋转 电机 
GB/T 4772. 1 一 1999 旋转 电机 尺寸 和 输出 功率 等 级 
СВ/Т 4942. 1 一 2006 旋转 电机 整体 结构 的 防护 等 级 (IP 代码 ) 分 级 
GB 10068 一 2008 轴 中 心 高 为 56mm 及 以 上 电机 的 机 械 振动 ”振动 的 测量 .评定 及 限 值 
СВ 10069. 1 一 2006 旋转 电机 “噪声 测定 方法 及 限 值 第 1 部 分 :旋转 电机 噪声 测定 方法 
GB 10069. 3 一 2008 旋转 电机 “噪声 测定 方法 及 限 值 第 3 部 分 :噪声 限 值 
СВ/Т 10760. 1 一 2003 离 网 型 风力 发 电机 组 用 发 电机 第 1 部 分 :技术 条 件 

技术 条 件 СВ/Т 19071. 1 一 2003 风力 发 电机 组 异步 发 电机 第 1 部 分 :技术 条 件 
СВ/Т 23479. 1 一 2009 风力 发 电机 组 双 馈 异步 发 电机 第 1 部 分 :技术 条 件 
GB/T 1029 一 1993 三 相同 步 电 机 试验 方法 
GB 1032 一 2005 三 相 异 步 电动 机 试验 方法 

试验 方法 СВ/Т 10760. 2 一 2003 离 网 型 风力 发 电机 组 用 发 电机 第 2 部 分 :试验 方法 
GB/T 19071. 2—2003 风力 发 电机 组 ”异步 发 电机 第 2 部 分 :试验 方法 
GB/T 23479. 2—2009 风力 发 电机 组 ” 双 馈 异步 发 电机 ”第 2 部 分 :试验 方法 















































2. 设计 内 容 

发 电机 设计 一 般 分 为 两 个 阶段 ， 即 电磁 设计 阶段 和 结构 设计 阶段 。 

电磁 设计 是 根据 相关 国家 标准 和 设计 任务 书 的 规定 ， 选 定 材 料 ， 确 定 定 、 转 子 矿 十 和 绕 
组 数据 ， 通 过 人 磁 路 计算 和 参数 计算 ， 最终 核定 电机 的 电磁 性 能 。 电 磁 设 计时 ， 常 常 需要 进行 
多 方案 比较 ， 以 便 从 中 优选 出 最 佳 方案 

结构 设计 是 根据 相关 国家 标准 和 设计 任务 书 的 规定 ， 在 电磁 设计 所 确定 尺寸 的 基础 上 ， 
确定 电机 的 机 械 结构 、 零 部 件 尺 寸 ， 材 料 规 格 、 加 工 工艺 等 ， 有 时 ， 还 需 进 行 必要 的 机 械 计 
算 、 冷 却 通 风 计 算 和 温 升 计算 。 

通常 情况 下 ， 应 先进 行 电磁 设计 ， 再 进行 结构 设计 , 但 有 时 二 者 也 需要 平行 交叉 地 进 
行 ， 以 便 相互 调整 。 

3. 额定 数据 

额定 数据 是 记载 发 电机 额定 运行 时 的 运行 状态 和 主要 运行 条 件 的 一 组 数据 ， 也 常 称 为 额 
定 值 或 铭牌 数据 。 发 电机 按 疾 定 数据 所 规定 的 状态 和 条 件 运行 时 ， 称 为 发 电机 额定 运行 。 

风力 发 电机 设计 时 ,通常 需要 给 定 以 下 额定 数据 : 

1) 额定 功率 ， 是 指 额 情况 下 发 电机 线 端 输出 的 电功率 (W、kW、MW )。 

2) 额定 电压 ， 是 指 额 情况 下 发 电机 线 端 输出 的 线 电压 (V、kV)。 

3) 额定 电流 ， 是 指 额 情况 下 发 电机 电 枢 绕组 (或 定子 绕组 ) 的 线 电流 (А). 

4) 额定 频率 ， 是 指 额定 运行 情况 下 发 电机 电 枢 侧 (或 定子 侧 ) 的 频率 (Hz), 

5) 额定 转速 ， 是 指 额 定 运 行情 况 下 发 电机 转子 的 转速 (r/min)。 

此 外 ， 额 定数 据 中 还 应 包括 电机 的 定额 (未 标明 定额 时 ， 则 表明 是 51 工作 制 和 连续 工 
ERER), AZER ( 风力 发 电机 多 为 F 级 绝缘 或 HH 级 绝缘 但 按 下 级 考核 )、A 计 权 声 功 


定 运行 
EZT 
EZT 
定 运行 
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率 级 的 噪声 等 级 以 及 电 枢 绕组 (或 定子 绕组 ) 接 法 〈 一 般 为 丫 接 法 ) 等 。 对 于 同步 发 电机 ， 
还 应 包括 额定 励磁 电压 (V) 和 额定 励磁 电流 (А); 对 于 双 馈 异步 发 电机 ， 还 应 包括 转子 
额定 电压 和 转子 额定 电流 。 

对 于 变速 运行 的 发 电机 ， 应 给 出 其 转速 调节 范围 ， 依 靠 变频 调 速 的 ， 还 应 给 出 相应 的 频 
率 调节 范围 ， 以 便 进 行 电磁 设计 时 ， 对 发 电机 在 相应 转速 或 频率 下 的 运行 状态 和 运行 条 件 进 
行 必要 的 校 核 计算 ,以 利于 对 发 电机 的 电磁 性 能 作出 全 面 评估 。 

发 电机 设计 时 ， 一 般 从 确定 额定 数据 开始 。 确 定额 定数 据 不 能 是 随意 的 ， 而 应 依据 相应 
的 国家 标准 和 相关 基本 原理 来 确定 。 例 如 ， 确 定额 定 功 率 时 ， 应 依据 国家 标准 GB/T 4772 
《旋转 电机 尺寸 和 输出 功率 等 级 》 的 规定 ; 确定 额定 电压 时 ， 应 依据 国家 标准 GB 156 ( 标 
准 电 压 》 的 规定 等 。 

额定 同步 转速 ny (r/min) 的 确定 则 严格 遵循 式 (7-3) 所 确定 的 关系 , 

пу -60/у/р (7-3) 
式 中 , A 为 额定 频率 ; p НВ A. Aan, 4 fy = 50Hz, p =2 М, ny = 
1500r/ min。 

额定 电流 应 根据 发 电机 输出 的 有 功 功率 PV(W) 的 计算 公式 来 确定 ， 即 

PN =mUNIN cospn (7-4) 
RP, m 为 发 电机 的 相 数 ;UN 为 额定 相 电 压 (У); 1, 为 额定 相 电 流 (А); cospn 为 额定 
功率 因数 。 例 如 ， 当 Ру = 1500kW 、mm =6、UN =690Ү, соѕфу =1 时 , 1, =362A。 

实际 上 ， 发 电机 的 额定 数据 (铭牌 数据 ) 常常 需要 以 试验 数据 为 准 ， 也 就 是 说 ,需要 
待 型 式 检 验 完成 并 合格 后 才能 最 后 确定 。 

二 、 主 要 尺寸 

发 电机 的 主要 尺寸 是 指 电 枢 (定子 ) 铁心 直径 D 和 铁心 轴 向 长 度 LK。 发 电机 设计 时 ， 
额定 数据 确定 后 ， 需 要 首先 确定 主要 尺寸 。 

经 过 100 多 年 的 发 展 ， 电 机 设计 和 制造 技术 已 经 相当 成 熟 ， 有 大 量 成 功 的 经 验 和 资料 可 
以 借鉴 ， 因 此 ， 设 计 一 台新 型 电机 时 ， 工 程 上 经 常 采 用 的 是 所 谓 “ 类 比 法 ”。 电 机 设计 的 
“类 比 法 ”就 是 参考 相同 类 型 、 相 近 规 格 的 已 制 成 电机 的 结构 和 尺寸 数据， 经 校 核 计算 ， 最 
终 确 定 所 设计 电机 的 结构 和 尺寸 。 

如 果 没 有 相同 类 型 、 相 近 规 格 电机 的 数据 可 供 参 考 时 ， 则 可 依靠 式 (7-5) 确定 发 电机 
的 主要 尺寸 ， 常 称 该 公式 为 电机 设计 的 基本 方程 式 。 

Р.т Е 6.1 
P а К.К, 
式 中 0—80 (定子 ) 铁心 直径 (m); 
Lo 一 一 电 枢 计 算 长 度 (m); 
发 电机 转速 ， 一 般 取 额定 转速 (r/min); 
P 一 一 计算 功率 (V. A) ，P' =mE1， 对 于 异步 电机 ， 电 枢 绕 组 电动 势 可 用 端 电 压 
U 代 殖 ， 对 于 同步 电机 ， 则 须 利用 电动 势 公 式 (=4.44fNKa,1B) 进行 估算 ， 
其 中 w 为 每 相 绕组 的 串联 还 数 ，5B 为 每 极 磁 通 量 (Wb); 
а, МЯ ДА, о’ = Bssu/Bs ， 其 中 В, ЕЕЕ БИШ Ж (Т); 
Ky 一 一 气 际 磁场 波形 系数 ， 当 气 隙 磁场 正弦 分 布 时 等 于 1.11; 
Ku 一 一 电 枢 绕组 的 绕组 系数 ， 通 常 取 基 波 绕组 系数 Kapi; 




















АВ; =C; (7-5) 
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4 一 一 线 负载 (A)， 即 电 枢 圆周 单位 长 度 的 安培 导体 数 ; 

Bi 一 一 磁 负 载 (T) ， 也 就 是 气 隙 磁 密 的 最 大 值 ， 简 称 气 际 磁 密 。 

仔细 观察 式 (7-5)， 可 以 得 出 以 下 结论 : 

1) 基本 方程 式 的 中 间 部 分 分 母 中 各 量 的 变化 范围 都 很 小 ， 因 此 中 间 部 分 基本 上 是 一 个 
常数 Ch，， 称 为 电机 常数 。 电 机 常数 的 倒数 K4 -1/С, 反映 了 电机 有 效 材 料 的 利用 程度 ， 称 
为 电机 的 利用 系数 ， 进 行 电 磁 方 案 比 较 时 ， 利 用 系数 常常 是 一 个 重要 的 比较 指标 。 

2) D27r 大 体 上 反映 了 电机 有 效 部 分 的 体积 和 有 效 材 料 的 用 量 。 当 D Laem, PEE 
与 计算 功率 之 比 (n/P') 基本 不 变 。 也 就 是 说 ， 在 电机 体积 相同 的 情况 下 ， 转 速 低 时 功率 
小 ， 转 速 高 时 功率 大 ， 转 速 与 功率 基本 上 是 成 比例 变化 的 。 或 者 说 ， 在 功率 相同 的 情况 下 ， 
两 台电 机 的 体积 可 因 转 速 的 不 同 而 相差 极 大 (基本 上 为 反比 例 关 系 ) 。 例 如 ， 两 台风 力 发 电 
机 的 额定 功率 均 为 1300kW， 一 台 的 额定 转速 为 1300xmin， 另 一 台 为 13rxmin (HIKA), 
转速 相差 100 倍 ， 则 根据 式 (7-5) ， 低 转速 电机 的 体积 将 是 高 转速 电机 体积 的 约 100 倍 。 

可 见 ， 对 于 直 驱 式 风力 发 电机 ， 由 于 额定 转速 很 低 ， 因 此 体积 很 大 ， 不 仪 影响 到 发 电机 
本 身 的 结构 设计 (例如 可 以 考虑 采用 永 磁 磁极 和 外 转子 结构 等 )， 也 将 在 很 大 程度 上 影响 到 
机 舱 和 轮 载 的 结构 设计 。 

3) 当 电 机 的 电 枢 直 径 D КА, 转速 n 也 不 变 时 ， 可 通过 改变 铁心 的 轴 向 长 度 Ln 来 改变 
电机 的 额定 功率 PN。 这 一 原理 主要 应 用 于 系列 电机 的 设计 。 系 列 电 机 设计 时 ， 同 一 个 机 座 
号 的 机 壳 ， 通 过 改变 铁心 长 度 ， 可 以 设计 出 2 ~3 (其 至 更 多 ) 种 不 同 功率 等 级 的 电机 ， 因 
而 ， 给 系列 电机 的 设计 和 制造 带 来 了 很 大 方便 。 

4) 电 、 磁 负载 (4 和 Bs) 的 大 小 不 仅 直 接 影 响 到 电机 有 效 材 料 的 用 量 和 电机 体积 ， 而 
且 直 接 影 响 到 电机 的 热 负 载 以 及 运行 的 可 靠 性 和 寿命 。 相 同类 型 电机 的 电磁 负载 的 变化 范围 
一 般 都 很 小 ， 而 不 同类 型 、 不 同 工 作 制 、 容 量 等 级 相差 很 大 电机 的 电磁 负载 的 选取 一 般 是 有 
一 定 差别 的 。 例 如 ， 短 时 工作 制 电 机 的 电 负 载 通常 要 比 连续 工作 制 电 机 的 高 些 ;， 大 容量 电机 
的 电磁 负载 一 般 要 比 小 容量 电机 的 低 些 等 。 

5) D2L.s 确 定 后 ， 还 需要 分 别 确定 D 和 Ln 的 具体 大 小 ， 才 有 可 能 继续 进行 下 一 步 的 设 
计 计 算 。D 大 而 Lg 小 ， 则 电机 为 短 粗 形 ， 反 之 为 细 长 形 。 考 虑 到 转速 引起 的 离心 力 对 电机 
结构 的 影响 ， 对 于 高 转速 电机 (例如 双 馈 异步 发 电机 ) ， 应 为 细 长 型 ， 对 于 低 转 速 电机 (СІ 
如 直 驱 式 永 磁 同 步 发 电机 ) 则 应 为 短 粗 形 。 为 了 反映 电机 的 上 述 结构 上 的 变化 ， 电 机 设计 
中 引入 了 主要 尺寸 比 人 (也 常 称 为 细 长 比 ) 这 一 概念 ， 即 

人 = 了 MT (7-6) 


























式 中 7 一 一 电机 的 极 距 。 

由 于 极 距 7 与 电 枢 直 径 D 成 正比 ， 因 此 ， 主 要 尺寸 比 和 A 就 反映 了 电 枢 长 度 与 电 枢 直径 
之 间 的 比例 关系 。 对 于 同一 种 类 型 电机 ， 其 主要 尺寸 比 和 A 的 变动 范围 很 小 ， 因 此 ， 在 根据 
式 (7-5) 确定 了 DL 之 后 ， 再 根据 主要 尺寸 比 和 的 经 验 值 ， 即 可 分 别 确定 D 和 Ln 的 
大 小 了 。 

由 于 主要 尺寸 比 和 A 对 电机 的 参数 和 性 能 会 产生 一 定 的 影响 ， 因 此 ， 电 机 设计 时 ， 应 经 
过 多 方案 综合 比较 后 ， 再 最 终 确定 之 。 

三 、 电 机 绕组 

1. 电机 绕组 的 分 类 

绕组 构成 了 电机 的 电 系 统 ， 是 电机 的 重要 部 件 。 电 机 绕组 可 分 为 磁极 绕组 (或 称 为 励 
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磁 绕 组 )、 换 向 带 绕 组、 交流 绕组 以 及 短路 绕组 等 ， 如 图 7-3 所 示 。 
直流 电机 励磁 绕组 
同步 电机 励磁 绕组 
直流 电机 电 枢 绕组 
交流 换 向 器 电机 电 枢 绕组 
电机 绕组 1 单 相交 流 绕组 。 单 相交 流 电机 定子 绕组 
三 相 感应 电机 定子 绕组 
同步 电机 电 枢 绕组 
笼 型 感应 电机 转子 绕组 
同步 电机 阻尼 绕组 
到 7-3 ”电机 绕组 的 分 类 

磁极 绕组 中 通 以 直流 励磁 电流 即 可 建立 起 电机 的 主 极 磁场 。 直 流 电 机 和 凸 极 同步 电机 的 
磁极 绕组 为 套装 在 磁极 极 身 上 的 集中 绕组 ， 隐 极 同步 电机 的 磁极 绕组 为 航 放 在 转子 槽 中 的 同 
心 式 绕组 。 因 磁极 绕组 负责 建立 电机 的 主 极 磁场 ， 因 此 常 称 为 励磁 绕组 。 

换 向 带 绕 组 是 一 种 闭合 绕组 ， 它 的 每 一 个 线圈 元 件 的 首 端 和 末端 都 按 一 定 规律 与 换 问 器 
的 换 向 片 相连 接 :， 利用 电 刷 将 绕组 截 分 成 若干 条 并 联 支 路 ， 并 通过 电 刷 与 外 部 电路 相连 接 。 
直流 电机 的 电 枢 绕 组 和 交流 换 向 器 电机 的 电 枢 绕组 均 为 换 向 右 绕 组 。 换 向 器 绕组 一 般 为 双 层 
绕组 ， 有 蔷 绕 组 、 波 绕组 及 蛙 绕 组 等 几 种 类 型 。 

单 相交 流 绕 组 主要 用 于 单 相 感 应 电动 机 的 定子 绕组 。 为 了 解决 单 相 感应 电动 机 的 自 起 动 
问题 ， 单 相交 流 绕组 通常 都 做 成 两 相 绕 组 ， 两 相 绕 组 可 以 是 对 称 绕组 ( 正 反 转运 行 电机 )， 
也 常常 为 不 对 称 绕组 。 为 了 改善 单 相 电 机 的 性 能 ， 单 相交 流 绕 组 又 常常 设计 成 正弦 绕组 。 

多 相交 流 绕 组 一 般 为 多 相对 称 绕组 ， 主 要 是 三 相对 称 绕组 ， 主 要 用 于 三 相 感 应 电机 定子 
绕组 和 同步 电机 电 枢 绕组 。 多 相交 流 绕组 的 对 称 性 表现 在 两 个 方面 ， 即 多 相 绕 组 沿 电 机 圆周 
分 布 的 对 称 性 和 每 相 绕 组 在 相 邻 磁极 下 分 布 的 对 称 性 。 多 相 绕 组 沿 电 机 圆周 分 布 的 对 称 性 影 
响 到 合成 磁场 的 椭圆 度 ， 从 而 直接 影响 电机 的 运行 性 能 ; 每 相 绕组 在 相 邻 磁极 下 分 布 的 对 称 
性 决定 了 电机 磁场 和 绕组 电动 势 波形 是 否 满足 镜 对 称 特 性 。 对 称 分 布 的 绕组 连同 对 称 分 布 的 
磁 路 一 起 ， 构 成 了 电机 电磁 结构 上 的 对 称 性 。 

短路 绕组 是 一 种 在 电机 内 部 被 自行 短路 的 绕组 。 例 如 ， 笼 型 感应 电机 的 转子 绕组 ， 其 所 
有 导 条 被 前 后 两 个 端 环 短路 而 构成 了 和 宠 型 短路 绕组 ， 笼 型 绕组 导 条 与 气 院 磁 场 相 互 作用 产生 
НЕН; 同步 电机 的 阻尼 绕组 也 是 短路 绕组 ， 其 结构 与 宠 型 感应 电机 的 转子 笼 型 绕组 相 
似 ， 可 用 来 提高 同步 电机 运行 的 动态 稳定 性 。 

2. 电机 绕组 的 基本 概念 

在 学 习 电 机 设计 理论 时 ， 常 常会 遇 到 一 些 有 关 电 机 绕组 的 基本 概念 ， 这 些 基本 概念 不 解 
决 ， 电 机 设计 理论 的 学 习 就 会 感到 困难 重重 。 这 里 将 一 些 主要 概念 作 了 归纳 。 风 力 发 电 中 主 
要 使 用 交流 电机 ， 因 此 这 里 也 主要 介绍 交流 电机 绕组 的 基本 概念 。 

交流 绕组 可 以 有 很 多 种 。 按 相 数 可 分 为 单 相 绕组 和 多 相 绕 组 ; 按 相 带 可 分 为 30" 相 带 、 
60° 相 带 、120° 相 带 以 及 其 他 非 正 规 相 带 绕组 ， 按 每 极 每 相 槽 数 可 分 为 整数 槽 绕组 和 分 数 醒 
绕组 ; 按 槽 内 层 数 可 分 为 单 层 绕组 、 双 层 绕组 以 及 单 双 层 绕组 ; 按 线圈 连接 方式 可 分 为 羡 绕 
组 和 波 绕 组 以 及 同心 式 、 链 式 、 交 叉 式 等 。 

下 面 把 有 关 交 流 绕组 的 一 些 基 本 概念 作 简 要 介绍 。 

(1) 线圈 














磁极 绕组 (励磁 绕组 ) | 
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线圈 是 构成 交流 绕组 的 基本 单元 ， 
分 为 琶 绕 线圈 和 波 绕 线圈 ， 如 图 7-4 
所 示 。 二 者 的 主要 区 别 是 释 绕 线圈 的 | у 
两 个 相连 线圈 距离 很 近 (一 般 相差 1 
个 槽 ) ， 下 线 时 后 面 的 线圈 对 在 前 面 的 
线圈 上 ， 而 波 绕 线圈 的 两 个 相连 线圈 
距离 很 远 (一 般 接近 2 ARE), 将 
其 展开 后 形似 波浪 ， 故 而 得 名 。 

(2) 节 距 

交流 绕组 的 节 距 分 为 前 节 距 和 后 
节 距 ， 一 般 用 槽 数 表示 。 一 个 线圈 的 两 个 线圈 边 在 电 枢 (定子) 圆周 所 垮 的 距离 称 为 绕组 
的 前 节 距 yi; 对 于 相互 串联 的 两 个 线圈 ， 第 一 个 线圈 的 后 线圈 边 与 第 二 个 线圈 的 前 线圈 边 
在 电 枢 (定子 ) 圆周 所 垮 的 距离 称 为 绕组 的 后 节 距 y,; 相互 串联 的 两 个 线圈 的 对 应 线圈 边 
之 间 的 距离 称 为 合成 节 距 y， 显 然 ， 合 成 节 距 y 为 前 节 距 y 与 后 节 距 y, 之 和 ， 即 y =y + 
ya, WE 7-4 所 示 。 通 常 所 说 的 绕组 节 距 一 般 是 指 前 节 距 y,。 为 了 获得 较 大 的 感应 电动 势 ， 
线圈 节 距 yy 一 般 等 于 或 接近 一 个 极 距 r+， 为 了 改善 磁 动 势 和 电动 势 波 形 ， 交 流 电 机 大 多 采 
用 短 距 绕 组 。 

(3) 机 械 角 度 和 电 角 度 

机 械 角 度 就 是 电 枢 铁心 圆周 的 几何 角度 ， 显 然 ， 整 个 铁心 圆周 为 360° 机 械 角 度 。 而 电 
枢 导 体 每 经 历 СИЯ) 了 气 隙 磁场 的 一 对 N、S 极 ,导体 中 的 电动 势 和 电流 就 将 变化 一 个 周 
期 ， 这 是 360" 电 角度 。 电 角度 又 有 空间 电 角 度 和 时 间 电 角度 之 分 。 将 一 对 磁极 在 空间 占有 
的 电 角度 称 为 360" 空 间 电 角 度 ， 将 电动 势 或 电流 随时 间 变 化 一 个 周期 所 经 历 的 电 角度 称 为 
360° 时 间 电 和 角度。 显然， 对 于 极 对 数 为 p 的 电机 ， 铁 心 圆周 上 总 共有 p360° 电 和 角度， 因此 ， 
电 角 度 是 机 械 角度 的 bp 信 。 进 行 电机 的 理论 分 析 和 设计 计算 时 ， 常 使 用 电 和 角度。 

(4) ЖШЕЯ 

РА АЗАН УН Р 0232 а] 9) АЈ ЕН, ЖОН. С АО АЛАСЫ 0. ЖАРАСАР, 
MRE a 按 下 式 计 算 : 



































а) b) 


图 7-4 交流 绕组 的 线圈 
а) ЖЕНА b) 波 绕组 线圈 







































































































































































а -2 360° (7-7) 

















(5) А 
EHLE КН 258 Мн ЛЕ ЖАЖА RARE Е AR q t FRIR: 


-Q 
(a (7-8) 



























































式 中 mw 一 一 电机 的 相 数 。 
ША, Ж (7-8) 可 能 为 整数 ， 也 可 能 为 分 数 。 当 每 极 每 相模 数 9 为 整数 时 ， 称 为 整数 
槽 绕组 ; 每 极 每 相模 数 9 为 分 数 时 ， 称 为 分 数 槽 绕组 。 少 极 数 高 转速 电机 大 多 采用 整数 槽 绕 
组 ， 而 多 极 数 低 转速 电机 一 般 采 用 分 数 权 绕组 。 例 如 ， 双 馈 异 步 发 电机 (4 极 、1500r/min) 
一 般 为 整数 权 绕 组 ， 而 直 驱 式 永 磁 同 步 发 电机 (88 极 、15rmin) ЛІМ ЖО ЕН. 
(6) 相 带 
相对 集中 的 每 相 绕 组 在 电机 圆周 所 占 的 电 角 度 称 为 相 带 。 电 机 中 常用 的 相 带 为 60° 和 
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120° 相 带 ， 一般 称 为 正规 相 带 ， 此 外 的 其 他 相 带 则 统称 为 非 正 规 相 带 。60° 相 带 一 般 指 每 极 
下 每 相 绕 组 所 占 的 电 角 度 ; 而 120" 相 带 则 一 般 是 指 每 对 极 下 每 相 绕组 所 占 的 电 角度 。 整 数 
槽 绕组 一 般 采 用 60° 相 带 ， 即 ga = 60°, Н 60° 相 带 绕组 可 以 提高 铜 线 的 利用 率 ， 即 获得 较 
大 的 感应 电动 势 。 

双 速 笼 型 感应 发 电机 大 多 采用 4/6 变 极 。 做 成 双 绕 组 双 速 电机 时 ,4 极 和 6 极 均 可 做 成 
60* 相 带 整数 槽 绕组 ; 但 做 成 单 绕组 双 速 电机 时 ， 若 4 极 时 做 成 60。 相 带 整 数 槽 绕组 ， 则 变 为 
6 极 时 将 变 成 非 正 规 相 带 绕组 〈 例 如 变 为 180" 相 带 ) 。 非 正规 相 带 绕组 电动 势 中 的 谐 波 成 分 
较 多 ， 电 动 势 波形 较 差 。 因 此 ， 双 速 笼 型 感应 发 电机 大 多 做 成 双 绕 组 双 速 电机 。 

(7) 绕组 系数 

绕组 系数 如 ,是 绕组 分 布 系数 ky 与 绕组 短 距 系数 ,的 乘积 。 基 波 绕 组 系数 是 表明 绕 
组 铜 线 利 用 率 的 一 个 参数 。 相 绕组 串联 正 数 Ni 与 oi 的 乘积 (М) 称 为 每 相 绕 组 有 效 
БАН, ША, AA kalo 

为 了 有 效 削弱 绕组 磁 动 势 和 电动 势 中 的 高 次 谐 波 ， 交 流 绕 组 一 般 都 设计 成 分 布 绕组 和 短 
距 绕 组 。 绕 组 基 波 分 布 系数 ka 与 基 波 短 距 系数 如 如 以 下 二 式 : 




































































: 4а 
分 布 绕组 电动 势 (或 磁 动 势 ) 的 矢量 和 2 








ME e ІЗГІ аг A 
2 
р, - 短 距 绕组 电动 势 (或 磁 动 势 ) 的 矢量 和 _ a looo (7-10) 
ЕЕ S ЦЕ 


两 个 公式 的 中 间 部 分 分 别 表明 了 分 布 系数 和 短 距 系 数 的 物理 意义 ,适用 于 各 种 型 式 的 绕 
组 ， 而 右 侧 的 计算 公式 则 只 适用 于 60° 相 带 整 数 槽 绕组 。 
绕组 基 波 分 布 系数 与 基 波 短 距 系数 | 的 乘积 即 为 基 波 绕组 系数 ， 即 





































































































kapı = ka kpi (7-11) 
对 于 609 AOE УН, BER ERZO RIRAN F 2798: 
qabri 046.8. (7-12) 
式 中 q АН BHARR, 4 =bd + с, 
ERORE fA a' 可 用 下 式 计 算 
а” -60/4! (7-13) 




















60" 相 带 分 数 槽 绕组 的 基 波 分 布 系数 仍 可 用 式 (7-9) 表示 ， 只 是 其 中 的 g 和 a 需要 用 g 
和 о” ЖҚЖ, BI 





ka = 一 一 一 (7-14) 


采用 分 布 、 短 距 绕组 是 削弱 高 次 谐 波 ， 改 善 电动 势 和 磁 动 势 波 形 的 有 效 方法 。 但 电机 中 
还 存在 一 种 叫做 齿 谐 波 的 高 次 谐 波 ， 这 种 齿 谐 波 是 不 能 用 分 布 、 短 距 绕 组 来 前 弱 的 。 这 是 因 
为 齿 谐 波 绕 组 系数 与 基 波 绕组 系数 相等 ， 因 此 ， 在 前 弱 齿 谐 波 的 同时 ， 基 波 也 将 受到 同样 的 
削弱 ， 这 是 不 允许 的 。 工 程 上 常 采用 斜 槽 、 斜 极 以 及 采用 分 数 覃 绕组 等 来 抑制 齿 谐 波 ， 收 到 
了 很 好 的 效果 。 
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(8) 感应 电动 势 

感应 电动 势 是 电机 中 最 重要 的 物理 量 之 一 。 电 动机 依靠 感应 电动 势 从 电网 吸收 电能 ， 然 
后 转换 成 机 械 能 输出 ; 发 电机 则 从 轴 上 吸收 机 械 能 ， 依 靠 感应 电动 势 建立 端 电压 并 向 负载 输 
出 电能 。 交 流 电机 电 枢 相 绕组 基 波 电动 势 的 有 效 值 Е, 为 
E, =4. 44у, N kapi Ф, (7-15) 
式 中 fi 一 一 电动 势 的 频率 (Hz); 

NN 一 一 绕组 每 相 串 联 古 数 ; 

kap ЖЕК ЯН ЖЖ; 

D1 一 一 每 极 磁 通 量 (Wb). 

对 于 60。 相 带 整数 槽 绕组 ， 可 按 下 式 确定 每 相 串 联 臣 数 Ni: 
-Р42 

式 (7-15) 是 交流 电机 的 一 个 重要 公式 。 可 以 看 出 ， 电 枢 绕 组 感应 电动 势 的 大 小 与 频 
率 、 每 相 有 效 串联 臣 数 以 及 每 极 磁 通 量 等 有 关 。 对 于 变速 恒 频 风力 发 电机 组 ， 随 着 机 组 转速 
的 变化 ， 电 动 势 频率 成 正比 变化 ， 电 动 势 的 有 效 值 也 将 成 比例 变化 。 因 此 ， 发 电机 设计 时 ， 
其 额定 频率 的 确定 常 可 不 必 拘 泥 于 某 一 特定 频率 ， 而 应 全 面 考虑 发 电机 的 综合 性 能 以 及 经 济 
性 ， 适 当 加 以 确定 。 当 发 电机 的 主要 尺寸 和 额定 频率 确定 后 ， 常 通过 调整 每 槽 导体 数 (ЫП 
ЖАЗУ БИН КІН) 来 调节 电动 势 的 大 小 ， 尽 管 可 供 调 整 的 范围 很 有 限 ， 而 且 会 引起 一 系 
列 参数 和 性 能 的 重新 计算 。 

(9) 绝缘 结构 

绕组 是 电机 的 重要 部 件 ， 也 是 电机 中 事故 率 较 高 的 部 件 。 绕 组 中 最 薄弱 的 部 分 是 绕组 的 
绝缘 ， 人 们 常 说 的 “电机 烧毁 ”主要 指 的 是 绕组 绝缘 烧毁 。 实 际 上 ， 电 机 的 绝缘 结构 主要 
是 指 电 机 绕组 的 绝缘 结构 ， 主 要 包括 : ІНІН, А А, ЈН 2623. ЖІНІ?82 А, ЖҮНІ, Эш 
部 绑扎 、 引 接线 绝缘 以 及 浸 清 漆 等 。 电 机 设计 时 ， 合 理 选择 绝缘 材料 和 绝缘 结构 ， 可 以 提高 
电机 运行 的 可 靠 性 和 使 用 寿命 ， 降 低 电 机 的 制造 成 本 。 

电机 的 绝缘 结构 分 级 见 表 7-3。 我 国 一 般 用 途中 小 型 电机 常 采用 B 级 和 下 级 绝缘 。 对 于 
有 特殊 要 求 的 电机 及 高 温 、 频 繁 起 制 动 、 频 繁 正 反 转 以 及 冲击 性 负载 等 场合 使 用 的 电机 ， 多 
采用 下 级 或 日 级 绝缘 。 风 力 发 电机 的 绝缘 结构 等 级 一 般 为 F 级 ,为 了 提高 发 电机 的 可 靠 性 
和 使 用 寿命 ， 常 采用 Н 级 绝缘 材料 ， 但 其 温 升 一 般 仍 按 下 级 考核 。 


表 7-3 ”绝缘 结构 分 级 及 空气 间接 冷却 交流 绕组 温 升 限 值 























N, (7-16) 


































































































绝缘 等 级 A Е В F H 

绝缘 结构 的 极限 温度 /人 C 105 120 130 155 180 

最 高 环境 空气 温度 /C 40 40 40 40 40 

热点 裕 度 /人 C 5 5 10 10 15 

交流 绕组 温 升 限 值 /人 60 75 80 105 125 
四 、 磁 场 与 磁 路 


1. 电机 的 磁场 
磁场 是 电机 实现 机 电能 量 转 换 的 物质 基础 之 一 ， 磁 场 的 波形 和 大 小 对 电机 性 能 影响 极 
大 。 磁 场 是 由 磁 动 势 产 生 的 ， 电 机 绕组 中 流 过 电流 时 就 会 产生 磁 动 势 ， 因 此 ， 也 常 把 磁 动 势 
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MAKE (ZREO 或 安 导 (安培 导体 数 )。 绕 组 中 流 过 直流 电流 时 产生 直流 绕组 磁 动 
势 ， 将 建立 恒定 磁场 ， 恒 定 磁 场 的 极 性 不 变 , 磁场 轴线 与 绕组 轴线 相互 重合 并 且 相 对 静止 。 
交流 绕组 中 流 过 交流 电流 时 产生 交流 绕组 磁 动 势 ， 将 建立 交 变 磁场 ， 交 变 磁 场 的 极 性 随时 间 
交替 变化 。 单 相交 流 绕组 产生 的 是 一 个 沿 绕组 轴线 交 变 的 脉 振 磁 场 ， 而 多 相交 流 绕组 合成 产 
生 的 是 一 个 沿 气 际 圆周 交 变 的 旋转 磁场 。 图 7-5 示 出 了 儿 种 常用 电机 的 空 载 磁场 波形 。 















































7-5 几 种 常用 电机 的 空 载 磁场 波形 
а) 凸 极 同步 电机 b) 隐 极 同步 电机 с) 感应 电机 4) 直流 电机 


电机 中 磁场 的 分 布 十 分 复杂 ， 为 了 简化 分 析 计 算 ， 常 将 电机 中 的 磁场 分 为 主 磁 场 和 漏 磁 
场 两 部 分 。 主 磁场 通过 气 阶 ， 同 时 交 链 定 、 转 子 绕组 ， 并 直接 参与 机 电能 量 转换 。 交 流 电机 
主 磁场 以 同步 转速 旋转 , “切割 ” 电 枢 (定子 ) 绕组 并 在 其 中 感应 电动 势 。 由 基 波 磁 动 势 产 
生 的 基 波 主 磁 场 的 每 极 基 波 磁 通称 为 电机 的 主 磁 通 。 

漏 磁 场 一 般 不 通过 气 际 ( 谐 波 漏 磁场 除外 ) ， 只 与 产生 漏 磁 场 的 绕组 本 身 交 链 ， 不 参与 
机 电能 量 转 换 。 交 流 电机 分 析 计 算 时 ， 常 将 漏 磁场 对 电机 性 能 的 影响 等 效 成 绕组 内 部 产生 的 
一 个 漏 阻 抗 奈 降 来 考虑 ， 而 有 关 漏 阻抗 的 计算 将 在 参数 计算 中 完成 。 

2. 电机 的 磁 路 

目前 ， 电 机 电磁 场 分 析 计 算 的 “有 限 元 法 ”已 经 相当 成 熟 ， 对 于 某 些 新 型 电机 (例如 
永 磁 电机 等 ) 的 磁场 分 析 ， 只 有 借助 于 “有 限 元 法 ”才能 获得 较 高 的 计算 精度 。 然 而 ， 大 
多 数 交 流 电 机 设计 计算 时 ， 为 了 方便 起 见 ， 常 将 在 空间 三 维 分 布 的 磁场 计算 等 效 成 简单 的 磁 
路 计算 ， 磁 路 计算 方法 与 我 们 熟悉 的 电路 计算 十 分 相似 。 磁 路 计算 的 目的 主要 有 两 个 ， 一 是 
校 验 磁 路 各 部 分 的 磁 密 分 布 是 否 合理 ， 从 而 校 验 各 部 分 尺寸 的 合理 性 ; 二 是 计算 励磁 磁 动 
势 、 励 磁 绕组 参数 以 及 电机 的 空 载 特性 等 。 

电机 设计 时 的 磁 路 计算 是 针对 主 磁 路 进行 的 ， 主 磁 路 就 是 主 磁 通 所 经 过 的 闭合 路 径 。 交 
流 电 机 的 主 磁 路 一 般 选 择 通过 每 对 磁极 中 心 线 的 闭合 路 径 。 图 7-6 所 示 为 凸 极 同步 电机 主 磁 
路 的 计算 路 径 。 

根据 全 电流 定律 ， 磁 场 强度 沿 闭合 回路 的 线 积 分 等 于 该 回路 所 包围 的 全 电流 ， 即 

{наи = У; (7-17) 
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如 果 积分 路 径 沿 磁场 强度 矢量 取向 ， 则 上 式 左边 为 


磁场 强度 五 沿 dl 方向 的 线 积 分 ， 等 式 右边 为 回路 
所 包围 的 全 电流 ， 即 为 每 对 极 励磁 磁 动 势 。 这 时 ， 
式 (7-17) 所 示 的 线 积分 可 用 如 下 求 和 式 来 等 
效 ， 


机 主 磁 路 分 成 若干 段 ， 分 别 计算 出 各 段 磁 路 的 磁场 





即 
У HLj=2Łi (7-18) 


2 (7-18) 表明 ， 进 行 磁 路 计算 时 ， 可 以 将 电 








强度 和 磁 路 计算 长 度 ， 他 们 的 乘积 即 为 各 段 磁 路 所 о риа еван HIKE 
需 安 臣 数 ， 各 段 梯 路 所 需 安 臣 数 之 和 即 为 每 对 极 励 
磁 梯 动 势 。 





可 根据 电机 磁 路 的 结构 特点 ， 按 以 下 方法 进行 分 段 : 对 于 交流 电机 ， 应 包括 两 个 气 际 、 





两 个 定子 需 МАЕ, 、 两 个 转子 极 身 (ШЕ). 、 一 个 转子 斩 。 各 段 磁 路 的 磁场 强度 
н, 可 根据 计算 出 的 各 磁 通 密度 B ， 查 取 相应 材料 的 磁化 曲线 求 得 。 


此 ， 


НУ, 


Н 





由 图 7-6 可 以 看 出 ， 每 对 极 主 磁 路 中 ， 两 个 极 的 磁 路 基本 上 是 以 极 间 中 心 线 为 对 称 的 ， 因 
只 需 计 算 闭 合 回路 的 一 半 〈 即 每 极 磁 路 ) 就 可 以 了 ， 当 然 ， 计 算 结果 为 每 极 励 磁 磁 动 势 。 
工程 实践 证 明 ， 将 复杂 的 磁场 计算 简化 成 简单 的 磁 路 计算 ， 用 于 电机 的 稳 态 性 能 计算 
不 会 引起 很 大 的 误差 。 

图 7-7 示 出 了 感应 电机 的 主 磁 通 与 汤 磁 通 所 经 路 径 的 示意 图 。 











a) b) 














图 7-7 感应 电机 的 主 磁 通 与 漏 磁 通 
а) ШОН b) 槽 漏 磁 和 端 部 漏 磁 






































3. 磁 路 计算 的 一 般 步 又 

发 电机 设计 时 ， 磁 路 计算 一 般 按 如 下 步 又 进行 : 

1) 假定 满载 气 际 电 动 势 ; 

2) 计算 每 极 磁 通 量 ; 

3) 计算 气 际 面 积 、 定 子 齿 部 截面 积 、 转 子 极 丑 (或 转子 齿 ) WRR, ХЕ ТАТ 
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4) 假定 波幅 系数 和 饱和 系数 ; 

5) RARA, ETARE, RTRA CLA) R, ETIR, FTIR 

б) 根据 计算 出 的 磁 密 ， 查 取 相 应 铁心 材料 的 磁化 曲线 ， 查 得 各 部 分 磁 路 的 单位 长 度 所 
та П С ( 即 磁场 强度 ) ; 

7) 计算 各 部 分 磁 路 的 计算 长 度 ; 

8) 计算 各 部 分 磁 路 的 所 需 安 政 数 ; 

9) 计算 饱和 系数 ， 与 (4) 不 符 时 ， 重 新 假定 饱和 系数 并 重新 计算 有 关 项 。 

10) HAAKMA 〈 即 每 极 〈 或 每 对 极 ) 励磁 磁 动 势 ) ; 

11) 计算 励磁 电流 、 励 磁 电 抗 及 空 载 特性 等 。 

实际 上 ， 不 同类 型 发 电机 的 磁 路 计算 步骤 不 尽 相 同 ， 应 根据 实际 需要 确定 计算 步 又 和 具 
体 计算 项 目 。 例 如 ， 对 于 永 磁 同 步 发 电机 ， 除 上 述 步 又 (1) ~ (10) 以 外 ， 还 应 计算 主 磁 导 
和 漏 磁 导 等 参数 ， 以 及 确定 永 磁体 的 空 载 工 作 点 等 。 不 同类 型 发 电机 的 磁 路 计算 请 参见 第 三 
节 ~ 第 五 节 的 有 关内 容 。 

五 、 参 数 计算 

所 谓 电机 参数 ， 就 是 电机 等 效 电 路 中 的 电阻 和 电抗 参数 。 电 机 设计 时 所 涉及 的 主要 是 稳 
态 等 效 电 路 中 的 稳 态 参数 的 计算 。 感 应 电机 的 稳 态 参数 主要 有 定子 漏 阻 抗 Z，( 包括 定子 电 
ІНЕ, 和 定子 漏电 抗 X, ) 、 转 子 漏 阻 抗 2。( 包括 转子 电阻 R 和 转子 漏电 抗 X，) 以 及 励磁 阻 
抗 Z。( 包 括 铁 耗 等 值 电阻 R, 和 励磁 电抗 X,，) 。 同 步 电 机 的 稳 态 参数 主要 有 交 轴 同步 电抗 
(包括 电 枢 漏电 抗 和 交 轴 电 枢 反应 电抗 ) 和 直 轴 同步 电抗 (包括 电 枢 漏电 抗 和 直 轴 电 枢 反应 
电抗 )。 同 步 电 机 电 枢 漏电 抗 的 计算 与 感应 电机 定子 漏电 抗 计算 方法 相同 ， 同步 电机 电 枢 反 
应 电抗 的 计算 则 与 感应 电机 的 励磁 电抗 计算 相似 ， 这 是 由 于 二 者 均 与 多 相交 流 绕 组 电流 在 气 
际 中 所 产生 的 基 小 磁场 相对 应 ， 也 常常 因此 把 二 者 统称 为 主 电 抗 。 显 然 ， 漏 电抗 也 应 与 相应 
的 漏 磁场 相对 应 。 

电机 参数 对 电机 性 能 影响 极 大 ， 对 于 感应 发 电机 ， 主 要 影响 其 功率 因数 、 短 路 电流 以 及 过 
载 能 力 等 ， 对 于 同步 发 电机 ， 主 要 影响 电压 调整 率 、 稳 态 短 路 电流 以 及 静态 稳定 性 等 。 交 流 电 
机 设计 时 ， 磁 路 计算 和 参数 计算 是 基础 性 的 计算 ， 只 有 磁 路 计算 和 参数 计算 具有 较 高 的 精度 ， 
电机 性 能 计算 的 精度 才能 有 保障 ， 按 照 所 设计 的 方案 制作 出 来 的 电机 的 质量 也 才能 有 保障 。 

绕组 直流 电阻 R(Q) 的 计算 比较 简单 ， 可 按 下 式 进 行 : 


R=p + (7-19) 
































式 中 “po 一 一 导体 材料 的 电阻 率 (От) ; 
[一 一 绕组 导体 的 长 度 (m); 
5 一 一 绕组 导体 的 截面 积 (m? ) 。 
电抗 计算 一 般 采 用 所 谓 “ 磁 链 法 ”。 如 所 周知 ,线圈 的 电抗 关 可 以 写成 如 下 形式 . 
Х-оі, (7-20) 
ЖИН о ЙІ ІІІ, о-2т/(тай/в), НВ /为 电流 频率 (Hz); 
[一 一 线圈 的 电感 (H)。 可 见 ， 在 电流 频率 了 一 定 的 情况 下 ,电抗 X 与 电感 成 


正比 。 
根据 电工 原理 ， 当 线圈 媒质 的 磁 导 率 不 随 磁 场 强 度 变 化 时 ,线圈 电感 工 可 表示 成 下 式 : 


ТЕ (7-21) 
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可 见 ， 电抗 X 的 计算 最 终 可 归结 为 磁 链 下 的 计算 ， 这 也 是 “ 磁 链 法 ”名 称 的 由 来 。 
下 面 采 用 “ 磁 链 法 ”简要 介绍 交流 电机 主 电抗 和 漏电 抗 的 计算 。 
І. 主 电 抗 计算 
交流 电机 电 枢 (定子 ) 基 波 磁场 的 每 极 基 波 磁 通 量 Ф (Wb) 按 下 式 计算 . 


p = 2 ваат (7-22) 


式 中 Ba EIKE ИЕ (T); 
ГНАТА (m); 





因此 ， 电 枢 基 波 磁 场 交 链 电 枢 绕 组 的 磁 链 W (Wb) 为 
Pi =P KN (7-23) 
式 中 Kip M О A РЕП, 
将 式 (7-22) 代入 式 (7-23) 并 考虑 到 磁 密 幅 值 Ba 的 求 取 ， 可 以 导出 磁 链 D 的 计算 
公式 ， 进 而 导出 主 电抗 乞 的 计算 公式 如 下 : 
_ 40 т( kaa №)? T 
T P КА 
式 中 jw 一 一 气 隙 磁 导 率 , ц-4тх1077 (H/m); 
m 一 一 电机 的 相 数 ; 
7 一 一 电机 的 极 对 数 ; 


dp 


Xn = 





(7-24) 





4-Қ6 (m), ЖФК, 为 卡特 系数 ，8 HARKE (m), 
常 将 式 (7-4) 改写 成 如 下 形式 ; 


2 


X m 4б Leà m (7-25) 
式 中 An ERRARTE, RR FN: 
A = Kad (7-26) 


式 (7-24) 和 式 (7-25) і ААРААН ВА ВА Еа 电抗 
X, 的 计算 。 对 于 凸 极 同步 电机 ， 由 于 其 交 轴 磁 导 与 直 轴 磁 导 的 差别 很 大 ， 使 交 、 直 轴 电 枢 
反应 电抗 也 有 很 大 差别 ， 一 般 应 用 双 反 应 理论 ， 将 主 电 抗 分 为 交 轴 电 枢 反应 电抗 X,, 和 直 轴 
电 枢 反应 电抗 和 ,分别 进行 计算 ， 即 








Xa =k Xn (7-27) 
Ха = АХ, (7-28) 
式 中 的 系数 所 M ka 分 别 为 电 枢 交 、 直 轴 磁 场 的 基 波 磁 密 幅 值 与 其 磁 密 最 大 值 之 比 ， 即 
Bi 
k, = В. (7-29) 
Baa 
ш-н (7-30) 
式 中 Ba 交 轴 电 枢 磁场 的 基 波 磁 密 幅 值 ; 
Ты 交 轴 电 枢 磁场 磁 密 最 大 值 ; 





Ba 一 一 直 轴 电 枢 磁 场 的 基 波 磁 密 幅 值 ; 
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B, 一 一 直 轴 电 枢 磁场 磁 密 最 大 值 。 

2. 漏电 抗 计算 

从 原理 上 说 ， 漏 磁场 计算 时 ， 只 需 将 式 (7-22) 中 的 电 枢 磁场 基 波 磁 密 改 成 漏 磁场 磁 
密 ， 相 应 的 太 才 也 改 成 漏 磁场 所 经 路 径 的 太 寸 ， 就 可 以 计算 出 漏 磁 通 和 漏 磁 链 ， 进 而 计算 出 漏 
电抗 。 然 而 ， 电 机 中 漏 磁场 的 分 布 十 分 复杂 ， 不 仅 不 同 部 位 漏 磁 场 的 空间 分 布 情况 截然 不 同 ， 
而 且 ， 它 们 所 经 路 径 的 磁 导 率 也 可 能 相差 极 大 ， 这 些 都 给 漏电 抗 计算 剖 来 了 困难 。 经 过 长 期 摸 
索 ， 人 们 将 电机 漏 磁场 按照 分 布 特点 的 不 同 分 成 了 以 下 几 种 : 槽 漏 磁 、 谐 波 漏 磁 以 及 端 部 漏 磁 
等 ， 对 应 的 漏电 抗 也 分 成 : 醒 漏 抗 、 谐 波 漏 抗 以 及 端 部 漏 抗 等 。 分 别 计 算出 上 述 漏电 抗 后 ， 它 
们 之 和 即 为 总 漏电 抗 。 采 用 这 种 方法 计算 出 来 的 漏电 抗 值 一 般 能 够 满足 工程 上 的 精度 要 求 。 

漏电 抗 计算 时 ， 也 可 以 写 出 与 式 〈7-25) 相似 的 形式 ， 即 
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N 
X, =4mfiio La ZA (7-31) 


式 中 EA=A, +A tA ЖФ, A, И ЕА; А, 为 端 部 比 漏 磁 导 ; Aa 为 谐 波 比 漏 
磁 导 。 

从 式 (7-31) 可 以 看 出 ， 交 流 电机 漏电 抗 参 数 的 计算 可 以 归结 为 上 述 各 比 漏 磁 导 的 计 
算 。 下 面 对 这 几 种 漏电 抗 的 比 漏 磁 导 计算 作 а 5 
简要 介绍 ， 所 介绍 的 方法 适用 于 定子 漏 磁 导 = mA ë 2 
的 计算 ， 也 适用 于 转子 漏 磁 导 的 计算 。 

(1) 槽 比 漏 磁 导 ,的 计算 
槽 比 漏 磁 导 与 槽 形 有 关 ， 电 机 槽 形 通 党 






















































































































































































































































































































































































































































































以 槽 口 的 形状 来 定义 ， 大 、 中 型 风力 发 电机 ii 

ARAF ORM П, WE 7-8 所 示 ， 

EIPRE AN HI Т ЖЕН е TER P с НЧ 25 [8 |e | 

导体 。 图 7-8a 中 同时 示 出 了 开口 槽 的 槽 漏 а > 

磁 分 布 情况 。 a) b) 
显然 ， 对 于 不 同 槽 形 来 说 ， 槽 漏 磁 的 分 47-8 风力 发 电机 的 常用 槽 形 

布 情况 是 不 同 的 ， 覃 比 漏 磁 导 也 不 相同 。 从 а) FOR b) 半 开 口 模 

图 7-8 可 以 看 出 ,， 槽 漏 磁 的 分 布 可 以 分 成 两 

































































种 情况 : 在 槽 口 部 分 的 高 度 ho 范围 内 所 通过 的 槽 漏 磁 与 槽 中 的 全 部 电流 相交 链 ; ПЕЛ 
部 的 高 度 h. 范围 内 的 横 漏 磁 所 交 链 的 槽 电流 ， 将 随 槽 高 度 坐 标的 变化 而 变化 ， 这 部 分 槽 漏 
磁 的 计算 需要 采用 积分 运算 。 因 此 ， 应 分 别 计算 这 两 部 分 的 槽 比 漏 磁 导 ， 可 分 别称 为 覃 口 比 
漏 磁 导 Ay PA F ABEER REE Ai 。 
覃 比 漏 磁 导入 .的 计算 可 按 下 式 进 行 ; 
A, =Kyày +KRAT (7-32) 
式 中 AU 、 厂 一 一 考虑 绕组 短 距 对 酸 口 比 漏 磁 导 Au 和 槽 下 部 比 漏 磁 导 Ai 的 影响 而 引入 的 
节 距 漏 抗 系数 。 电 机 绕组 的 短 距 因数 В 一般 都 在 2/3<B<1 的 范围 内 ， 
这 时 Ky ЖІК, 可 分 别 表示 为 
Ky =+ қ 30! (7-33) 


当 B=1 时， 电机 绕组 为 整 距 绕 组 ， 显然, 这 时 有 Ku = Ki =1。 
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25 (7-32) 中 的 槽 口 比 漏 磁 导 Au 和 槽 下 部 比 漏 磁 导 Ar НОТЕ ХОК ЧАЈ IA f АК 
同 。 对 于 开口 槽 : 


























Ау = ,AL = (7-34) 

















对 于 半 开 ПІН Н 





(7-35) 





(2) 谐 波 比 漏 磁 导 Aa 的 计算 

电 枢 电流 在 电机 气 隙 中 除了 产生 基 波 磁场 外 ， 还 将 产生 一 系列 谐 波 磁 场 。 这 些 谐 波 磁场 所 通 
过 的 磁 路 与 基 波 磁场 基本 一 样 ， 因 此 ， 谐 波 比 漏 磁 导 和 A, 的 计算 公式 与 主 磁 路 比 磁 导 A， 相似。 只 
是 需要 考虑 到 谐 波 磁场 的 极 对 数 是 基 波 磁场 的 " 10, BI p, = ор: 谐 波 磁场 的 极 距 是 基 波 磁场 的 
1/0, т, =т/о; 谐 波 绕组 系数 为 Ka,, ;以 及 谐 波 磁场 在 定子 绕组 中 感应 电动 势 的 频率 等 于 基 波 
电动 势 频 率 ， 即 A =f ， 即 可 模仿 式 (7-26) ， 写 出 谐 波 比 漏 磁 导 和 的 计算 公式 如 下 





А, = 123 (7-36) 
2 
дар жаны тон. 


(3) 端 部 比 漏 磁 导 和 A 的 计算 

绕组 端 部 漏 磁场 的 分 布 比较 复 杂 ， 因 此 ， 要 想 准 确 计算 端 部 比 漏 磁 导 是 困难 的 ， 一 般 均 
采用 半 经 验 公式 来 计算 。 大 、 中 型 风力 发 电机 大 多 采用 双 层 绕组 ， 其 端 部 比 漏 磁 导 А 的 计 
算 公 式 如 下 : 








А, = 1.27 (4+0. 5 方 ) (7-37) 
ef 


式 中 dd 一 一 线圈 直线 部 分 伸 出 铁心 的 长 度 (m); 
及 一 双 层 线圈 端 部 轴 向 投影 长 度 (т). 
六 、 发 电机 的 性 能 
1. 损耗 与 效率 
效率 是 电机 的 重要 技术 性 能 之 一 ， 效 率 是 指 其 输出 功率 Р, 与 输入 功率 P| 之 比 , 一 般 用 
百分数 表示 。 输 入 功率 P| 又 可 表示 成 
Р =Р, + Ўр (7-38) 








式 中 Хр-ЯЯШУАМИЯ, BI 
Èp = Peu Pre +Pmec +Pr + Pad (7-39) 
式 中 Рса 铜 损耗; 
Pre 一 一 铁 损耗 ; 
Рес КАА ЖЕ; 
7 一 一 励磁 损耗 ; 
Da 一 一 杂 散 损耗 。 
因此 ， 对 于 发 电机 ， 效 率 可 表示 如 下 式 : 


Р, 100% Р, 100% 7-40 
np” =B Ep О (7- ) 
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效率 特性 是 指 电机 效率 随 输出 功率 变化 的 特性 ， 即 = РСР), 可见， 利用 式 (7-40) 
可 以 计算 出 (或 测试 出 ) 发 电机 的 效率 特性 。 发 电机 的 输出 功率 P, 是 一 个 电功率 ， 容 易 计 
算 (或 测试 )， 因 此 ， 要 想 研 究 发 电机 的 效率 特性 ， 关 键 在 于 如 何 准 确 地 计算 出 (或 测试 
出 ) 发 电机 的 各 项 损耗 。 

发 电机 中 的 损耗 主要 有 钢 损耗 、 铁 损耗 、 风 摩 损耗 、 励 磁 损 耗 以 及 杂 散 损耗 等 ， 这 些 损 
耗 最 终 都 将 变 成 热能 散失 到 冷却 介质 中 去 ， 同 时 使 发 电机 温度 升 高 。 因 此 ， 只 有 减 小 发 电机 
内 部 产生 的 上 述 损耗 ， 才 能 增加 线 端 输出 的 电功率 ， 提 高 发 电机 的 效率 。 

下 面 对 减 小 各 项 损耗 的 方法 作 简单 讨论 。 

(1) 铀 损耗 

发 电机 的 铜 损耗 又 称 РА 损耗 ， 是 电流 流 过 电机 绕组 时 ， 绕 组 直流 电阻 产生 的 电 损耗 。 
减 小 铜 损耗 可 以 从 以 下 几 方 面 考虑 ; 

1) 在 电流 7 不 变 的 情况 下 ， 减 小 绕组 电阻 R。 由 于 电阻 与 导线 长 度 成 正比 、 与 导线 截 
面积 成 反比 ， 因 此 ， 减 小 导线 长 度 或 增 大 导线 截面 积 是 减 小 绕组 电阻 的 有 效 方法 。 如 果 线 轿 
的 有 效 长 度 不 能 减 小 ， 就 应 尽量 减 小 其 端 部 长 度 。 增 大 导线 截面 积 可 以 明显 减 小 绕组 电阻 
及 ， 但 将 导致 槽 面积 增加 ， 使 元 磁 密 增 大 或 电机 体积 增 大 ， 也 使 有 效 材料 的 用 量 增 加 ， 电 机 
成 本 增加 。 

2) 小 容量 低 电 压 电 机 可 考虑 采用 薄 绝 缘 ， 以 便 提高 槽 的 利用 率 ， 对 减 小 铜 耗 是 有 
利 的 。 

3) 电机 工作 温度 对 绕组 电阻 影响 很 大 。 绕 组 电阻 具 有 正 温度 系数 ， 温 度 越 高 ， 绕 组 电 
阻 越 大 。 因 此 ， 降 低 绕组 温 升 可 以 明显 减 小 铜 损耗 。 

4) 提高 绝缘 结构 的 耐 热 等 级 ， 以 便 适 当 提 高 电机 的 电 负 载 和 热 负载 能 力 。 

(2) 铁 损耗 

铁 损耗 是 交 变 磁场 在 铁心 中 通过 时 产生 的 损耗 ， 包 括 涡 流 损 耗 和 磁 洲 损耗 。 不 同 的 铁心 
材料 ， 其 单位 体积 的 铁 损耗 是 不 同 的。 铁心 材料 相同 时 ， 铁 损耗 大 体 上 与 磁感应 强度 B 的 
平方 成 正比 ， 与 磁场 交 变频 率 f 的 1.3 ~1.6 次 方 成 正比 ， 即 

Ру, о В2у"3 1.6 (7-41) 
因此 ， 减 小 铁 耗 可 从 以 下 几 方面 考 虑 : 

1) 适当 增 大 铁心 体积 ， 降 低 磁 感应 强度 ， 以 便 减 小 铁 损耗 。 

2) 采用 优质 冷 轧 硅钢 片 ， 可 明显 降低 铁 损 耗 。 表 7-4 示 出 了 0. 5mm 厚 的 不 同型 号 硅钢 
片 的 Pioyso 损 耗 值 。 


































































































表 7-4 不 同型 号 硅钢 片 的 Poso 损 耗 值 

硅钢 片 型 号 DR510-50 DW540-50 DW465-50 DW360-50 DW315-50 
Pioso 损 耗 值 /( W/kg) 21 1.9 1.84 1.34 1.22 

Е: 1. DR 为 热 轧 硅钢 片 ，DW 为 冷 轧 无 取向 硅钢 片 。 

2. Po 表示 铁心 材料 在 磁感应 强度 为 1T， 频 率 为 50Hz 时 ， 单 位 质量 的 铁 损 耗 (W/kg) 

3) 调整 铁心 冲 片 设计 ， 使 铁心 齿 部 和 斩 部 的 磁 密 分 布 更 趋 合理 ， 使 电机 的 铁 损 耗 最 小 
化 。 采 用 有 限 元 分 析 法 可 以 解决 这 一 问题 。 

(3) 风 摩 损耗 

风 摩 损耗 是 指 电机 的 通风 损耗 和 轴承 摩擦 损耗 ， 其 中 通风 损耗 是 主要 的 。 

选择 优质 电机 专用 轴承 和 优质 润滑 油 (ЯН) 以 及 适当 掌握 润滑 油 (ЯН) 的 填充 量 ， 可 
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以 减 小 轴承 摩擦 损耗 。 

通风 损耗 主要 与 电机 转速 有 关 ， 大体 上 与 转速 的 立方 成 比例 变化 。 电 机 的 转速 越 
量 越 大 ， 通 风 损 耗 在 总 损耗 中 的 比重 越 大 。 要 想 减 小 通风 损耗 ， 可 从 以 下 几 方 面 考虑 : 

1) 如 果 电 机 的 温 升 余 量 较 大 ， 可 适当 减 小 冷却 系统 容量 ， 例 如 ， 适 当 减 小 冷却 风扇 容 量 等 。 

2) 作 冷 却 系统 优化 设计 。 例 如 ， 优 化 冷却 系统 的 阻尼 ， 提 高 系统 运行 效率 。 

3) 提高 电机 内 部 热 媒 的 热传导 能 力 和 电机 表面 的 散热 能 力 等 。 

(4) 励磁 损耗 

本 质 上 说 ， 励 磁 损 耗 也 是 一 种 铜 损耗， 因此 ， 减 小 铜 损耗 的 几 种 方法 也 适用 于 励磁 损耗 。 

采用 永 磁 磁 极 取代 电 励 磁 磁 极 ， 可 以 省 去 励磁 损耗 ， 提 高 电机 效率 ， 因 此 ， 永 磁 电机 的 
温 升 比 相同 容 量 电 励 磁 电机 要 低 ， 较 低 的 温 升 又 进一步 减 小 了 电 枢 绕组 的 铜 损耗 ， 可 以 使 永 
磁 电机 的 效率 进一步 得 到 提高 。 

随 着 永 磁 材料 的 发 展 和 永 磁 电机 研究 的 不 断 深 入 ， 永 磁 电 机 的 应 用 领域 不 断 拓展 ， 单 机 容量 
不 断 增 大 。 目 前 ， 低 速 永 磁 同 步 发 电机 已 经 作为 主流 机 种 之 一 ， 在 风力 发 电 中 得 到 广泛 应 用 。 

(5) ВЛЕ 

杂 散 损耗 又 称 附加 损耗 ， 是 除 上 述 损耗 以 外 的 其 他 损耗 的 统称 ， 主 要 包括 电机 漏 磁 场 在 金 
属 构件 中 产生 的 涡流 损耗 ， 高 次 谐 波 磁场 在 定 、 转 子 铁心 表面 引起 的 表面 损耗 和 脉 振 损 耗 ， 以 
及 因 趋 肤 效应 使 导体 有 效 截面 减 小 、 交 流 电阻 增 大 而 在 绕组 中 产生 的 附加 损耗 等 。 如 果 电 机 设 
计 不 当 ， 可 能 产生 较 大 的 杂 散 损耗 ， 使 电机 温 升 提 高 、 效 率 降 低 ， 因 此 必须 认真 对 符 。 

杂 散 损耗 产生 的 原因 比较 复杂 ， 准 确 计 算 有 一 定 困难 ， 试 验 测 定 也 不 易 测 准 ， 而 且 试验 
结果 具有 一 定 的 分 散 性 。 因 此 ， 考 核电 机 效率 时 ， 为 了 简单 起 见 ， 交 流 电机 额定 运行 时 的 杂 
散 损 耗 一 般 可 按 额定 功率 的 0.5% 计算 ,功率 不 等 于 额定 值 时 ， 杂 散 损 耗 应 按 与 负载 电流 的 
平方 成 比例 来 进行 修正 。 

减 小 杂 散 损耗 的 方法 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 抑制 高 次 谐 波 磁场 ， 使 气 隙 磁场 尽 可 能 成 为 正弦 形 。 例 如 ， 采 用 合适 的 分 布 、 短 距 
绕组 ， 改 善 凸 极 式 电 机 的 磁极 形状 等 。 由 于 高 次 谐 波 磁场 也 通过 气 阶 ， 因 此 ， 适 当 增 大 气 院 
常 是 减 小 杂 散 损耗 的 有 效 措 施 。 

2) 注意 抑制 齿 谐 波 磁场 ， 以 减 小 齿 谐 波 磁场 引起 的 附加 损耗 。 例 如 ， 采 用 转子 斜 档 或 
斜 极 ， 采 用 磁性 槽 攀 ， 以 及 采用 分 数 槽 绕组 等 。 

3) 增加 线圈 并 绕 根 数 ， 以 减 小 因 集 肤 效 应 而 导致 的 附加 损耗 。 

4) 和 斜 槽 转子 采用 绝缘 导体 ， 以 消除 横向 电流 引起 的 损耗 。 

2. 电压 调整 率 

电 励 磁 交 流 发 电机 的 电压 调整 率 是 指 在 保持 额定 励磁 电流 和 额定 转速 不 变 的 条 件 下 ， 调 
节 发 电机 负载 ， 使 之 从 额定 负载 变化 到 空 载 时 ， 端 电压 的 升 高 相对 额定 电压 的 百 分 值 ， 即 


U, - U 
AU =— ~ x100% (7-42) 


N 
对 于 电 励 磁 发 电机 来 说 , “保持 额定 励磁 电流 不 变 ” 实 际 上 就 是 “保持 额定 励磁 人 磁 动 势 
不 变 ”， 这 一 条 件 容 易 实现 。 但 是 ， 对 于 永 磁 发 电机 ， 由 于 永 磁 体 的 空 载 工作 点 与 负载 工作 
点 不 同 ， 因 此 , “保持 励磁 磁 动 势 不 变 ”这 一 条 件 无 法 实现 。 为 了 与 电 励 磁 发 电机 区 别 起 
见 ， 对 永 磁 发 电机 ， 一 般 称 为 回 有 电压 调整 率 ， 其 计 定义 式 仍 为 式 (7-42 ) 。 
电压 调整 率 是 交流 发 电机 的 性 能 指标 之 一 。 现 代 风 力 发 电机 一 般 通 过 并 网 变 流 器 与 电网 连 
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接 ， 因 此 ， 对 电压 调整 率 这 一 性 能 指标 的 要 求 程 度 有 所 放宽 ， 但 一 般 仍 应 控制 在 一 定 范围 内 。 

3. 稳 态 短路 电流 

交流 发 电机 发 生 突然 短路 时 ， 将 产生 很 大 的 冲击 电流 ， 其 峰值 可 达 和 额定 电流 的 十 倍 以 上 ， 
因而 将 在 发 电机 中 产生 很 大 的 电磁 力 。 如 果 设 计 或 制造 不 良 ， 就 可 能 使 定子 绕组 (特别 是 绕组 
端 部 ) 损坏 ， 也 可 能 使 转轴 、 底 脚 等 发 生 有 害 变 形 ， 对 于 永 磁 发 电机 ， 还 可 能 引起 永 磁体 的 永 
久 性 退 磁 。 发 电机 突然 短路 还 将 对 电网 的 稳定 性 和 正常 运行 产生 不 利 影响 。 因 此 ， 发 电机 设计 
时 ， 应 对 上 述 可 能 产生 的 冲击 电流 予以 限制 ， 以 便 将 可 能 发 生 的 损害 降 至 最 低 。 

然而 ， 突 然 短 路 电流 是 一 个 瞬 变 电流 ,分 析 计 算 比 较 复杂 。 突 然 短 路 电流 经 过 短暂 的 瞬 
变 过 程 后 ， 将 很 快 衰减 并 进入 稳定 短路 状态 ， 而 稳 态 短路 电流 的 计算 要 相对 容易 些 。 风 力 发 
电机 设计 时 ， 常 常 通过 稳 态 短路 电流 计算 ， 来 对 其 耐 短 路 冲击 能 力 进行 评估 。 稳 态 短 路 电流 
的 具体 计算 方法 请 参照 本 章 第 三 节 ~ 第 五 节 的 有 关内 容 。 


第 三 节 。” 笼 型 感应 发 电机 的 设计 


本 节 主 要 介绍 笼 型 感应 发 电机 电磁 设计 的 原理 与 方法 ， 编 制 了 发 电机 的 电磁 设计 程序 ， 
并 给 出 了 一 台 4 极 、 额 定 电 压 690V、 人 额定 功率 1500kW 的 发 电机 的 算 例 。 

一 、 风 力 发 电 中 应 用 的 笼 型 感应 发 电机 

20 世纪 70 FARR ~90 年 代 初 ， 笼 型 感应 发 电机 是 大 中 型 风力 发 电机 组 的 主流 机 型 ， 这 
是 因为 当时 只 有 笼 型 感应 发 电机 组 解决 了 运行 的 可 靠 性 问题 ， 同 时 ， 笼 型 感应 发 电机 组 还 具 
有 结构 简单 、 控 制 方便 等 一 系列 优点 。 近 年 来 ， 笼 型 感应 发 电机 也 开始 在 变速 恒 频 风力 发 电 
机 组 中 得 到 了 应 用 。 

1. 逢 型 感应 发 电机 的 基本 结构 与 运行 原理 

(1) 基本 结构 

短 型 感应 发 电机 的 结构 与 笼 型 感应 电动 机 基本 相同 ， 主 要 由 定子 和 转子 两 部 分 以 及 其 他 
结构 件 构成 ， 定 子 与 转子 之 间 有 一 个 不 大 的 气 际 。 定 、 转 子 又 分 别 由 各 自 的 铁心 和 绕组 构 
成 。 笼 型 感应 发 电机 的 转子 绕组 为 短路 绕组 ， 由 若干 个 铜 (或 馈 ) 制导 条 和 前 后 两 个 短路 
端 环 组 成 ， 由 于 形状 像 一 个 笼子 ， 故 而 得 名 。 笼 型 感应 发 电机 的 定 、 转 子 结构 特点 及 其 所 起 
的 作用 如 图 7-9 所 示 ， 笼 型 绕组 与 笼 型 转子 结构 如 图 7-10 所 示 。 

















子 铁心 : 用 0.5mm 硅钢 片 冲 制 大 压 而 成 ; 是 主 磁 路 的 一 部 分 ， 槽 中 般 放 定子 绕组 

子 绕组 : 用 扁 铜 绝缘 线 或 圆 铜 漆包线 线 绕 制 而 成 ; 感 生 电动 势 ， 通 过 电流 ， 产 生 定子 旋转 
磁场 ， 向 电网 输出 电功率 
机 座 : 用 铸 钢 或 厚 钢 板 焊 接 后 加 工 而 成 ; 用 于 固定 定子 铁心 及 防护 水 和 沙 尘 等 
异物 进入 电机 内 部 
端 盖 : 用 铸 钢 或 厚 钢 板 焊接 加 工 而 成 ; 用 于 安装 轴承 、 支 承 转子 和 电机 防护 
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转子 铁心 : 用 0. 5mm 硅钢 片 冲 制 毒 压 而 成 ; 是 主 磁 路 的 一 部 分 ， 模 中山 放 转子 绕组 
转子 绕组 : 由 铸 铝 或 铜 质 导 条 和 端 环 构成 笼 型 短路 绕组 ， 用 于 感应 转子 电动 势 、 
流 过 转子 电流 、 产 生 电磁 转 矩 
转轴 ;支承 转子 旋转 、 输 出 机 械 转 和 
气 阶 一 一 储存 磁场 能 量 ， 转 换 和 传递 电磁 功率 和 电磁 转 和 矩 ; 保证 转子 正常 旋转 

图 7-9 感应 发 电机 的 结构 特点 
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(2) 运行 原理 

风力 发 电 中 使 用 的 大 中 型 
感应 发 电机 一 般 均 与 电网 并 联 
运行 ， 这 里 只 讨论 感应 发 电机 
并 网 运行 的 情况 。 

由 电工 原理 可 知 ， 转 差 率 
s 是 感应 电机 的 一 个 重要 参量 ， 











根据 它 的 数值 可 以 判定 电机 的 а 
运行 状态 。 转 差 率 的 定义 如 i 
FR: 
п-п 
人 (7-43) 
n 
式 中 п ИЕ (wmin) ; 





电机 转子 的 实际 转速 (r/min) 

当 原 动机 (风力 机 ) 驱动 感应 电机 旋转 ， 转 速 超过 同步 转速 ， 即 n>nl ，s <0 时 ， 感 应 
电机 进入 发 电机 状态 ， 这 时 ， 感 应 发 电机 把 从 风力 机 输入 的 机 械 功率 转换 成 电功率 输出 给 电 
网 。 同 时 ， 发 电机 产生 的 制 动 性 质 的 电磁 转 矩 与 风力 机 驱动 性 质 的 机 械 转 矩 相 平衡 ， 以 便 维 
持 风 力 发 电机 组 的 稳定 运行 。 

有 些 风力 机 的 自 起 动能 力 较 差 ， 这 时 ， 首 先 需 要 使 感应 电机 作 电 动机 运行 ， 直 至 机 组 转 
速 超 过 同步 转速 后 ， 才 转换 为 发 电机 运行 。 风 力 感 应 发 电机 从 电动 起 动 到 发 电 运 行 的 过 程 与 
起 重 机 下 放 重 物 的 过 程 非常 相似 。 电 动 起 动 是 指 风力 发 电机 组 从 静止 状态 起 动 时 ， 首 先 把 感 
应 发 电机 当 作 电动 机 接 到 电网 上 驱动 风力 机 起 动 旋转 。 起 初 ， 在 电动 机 驱动 转 矩 和 风力 机 的 
双重 作用 下 ， 风 力 发 电机 组 快速 起 动 ， 在 感应 电机 转速 加 速 到 同步 转速 之 前 ， 始 终 处 于 电动 
机 运行 状态 。 随 着 机 组 转速 的 升 高 ， 感 应 电机 转速 很 快 超 过 了 同步 转速 ， 这 时 ， 在 风力 机 的 
作用 下 ， 感 应 电机 从 电动 机 状态 自动 转变 为 发 电机 状态 。 

风力 感应 发 电机 的 上 述 基本 运行 状态 归纳 在 表 7-5 中 。 


表 7-5 风力 感应 发 电机 的 基本 运行 状态 
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项 Н 电动 运行 状态 同步 运行 状态 发 电 运 行 状态 
0<п<п, n>n 
FRE n (O < FRIE < 同步 转速 ) п-п (转速 > 同步 转速 ) 
HEER 5 1>5>0 5-0 8<0 
能 量 转换 电能 一 机 械 能 电磁 功率 =0 机 械 能 一 电能 
电磁 转 和 矩 性 质 驱动 性 质 电磁 转 矩 =0 制 动 性 质 


由 上 表 中 还 可 以 看 出 ， 当 发 电机 转速 恰好 等 于 同步 转速 ， 即 n =no。， 转 差 率 s=0 时 ,由 


于 转子 导体 与 气 隙 旋转 磁场 之 间 相 对 静止 ,转子 绕组 的 感应 电动 势 和 电流 均 为 0， 因 此 ， 根 
据 电 磁感应 定律 和 电磁 力 定律 ， 其 电磁 功率 和 电磁 转 矩 也 都 为 0， 可 见 ， 同 步 运行 状态 实际 
上 是 一 个 不 稳定 运行 状态 。 也 就 是 说 感应 发 电机 或 者 因 风 力 较 大 ,使 n > ni， 而 运行 于 发 电 
状态 ; 或 者 因 风 力 过 小 ， 使 n<n,， 因 运行 于 电动 状态 而 使 风力 发 电机 组 停机 。 

2. 定 桨 距 风 力 发 电机 组 与 笼 型 感应 发 电机 

(1) 定 浆 距 风力 发 电机 组 

所 谓 定 桨 距 就 是 风力 机 风 轮 的 叶片 与 轮 载 之 间 为 刚性 连接 ， 叶 片 的 迎风 角 不 能 随 风 速 的 
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变化 而 变化 。 定 浆 距 风力 发 电机 组 由 于 结构 简单 、 控 制 方便 而 得 到 了 广泛 应 用 。 

定 桨 距 风 力 发 电机 组 需要 配套 的 发 电机 具有 恒 转 速 特性 ， 并 网 运行 的 感应 发 电机 能 够 满 
足 这 一 要 求 。 采 用 感应 发 电机 并 网 运行 有 一 系列 优点 ， 笼 型 感应 发 电机 的 结构 简单 、 价 格 便 
T, 不 需要 严格 的 并 网 装置 ， 可 以 较 容易 地 与 电网 联接 ; 感应 发 电机 并 网 运行 时 ， 转 速 近似 
是 恒定 的 ， 但 允许 在 一 定 范围 内 变化 ， 因 此 可 吸收 瞬 态 阵风 能 量 。 

采用 感应 发 电机 的 主要 缺点 是 需要 从 电网 吸收 感性 无 功 电流 来 励磁 ， 加 重 了 电网 对 感性 
无 功 功率 的 负担 ， 因 此 ， 常 需要 对 感应 发 电机 进行 无 功 补偿 。 

另外 ， 在 低 风 速 运 行 段 ， 定 桨 距 风 力 发 电机 组 还 面临 系统 效率 低下 的 问题 。 这 种 效率 低 
下 反映 在 两 个 方面 ， 一 方面 是 定 桨 距 风力 机 的 转速 不 能 随 风速 的 变化 而 自动 调整 ， 使 风 轮 在 
低 风速 时 的 风能 -机 械 能 转换 效率 很 低 ， 另 一 方面 ， 感 应 发 电机 轻 载 时 的 机 械 能 -电能 转换 效 
率 也 很 低 ， 这 样 一 来 ， 使 得 整个 风力 发 电机 组 在 低 风速 段 的 效率 十 分 低下 。 为 了 充分 利用 低 
风速 段 的 风能 ， 常 采用 双 速 感应 发 电机 。 双 速 感应 发 电机 常 做 成 4/6 极 ， 在 高 风速 段 ， 发 电 
机 在 4 极 下 运行 ， 在 低 风 速 段 ， 发 电机 切换 成 6 极 下 运行 。 这 种 发 电机 变 极 运行 方式 不 仅 使 
风力 机 的 风能 -机 械 能 转换 效率 大 幅度 提高 ， 也 使 发 电机 效率 能 够 保持 在 较 高 水 平 。 

(2) 双 速 感应 发 电机 的 结构 特点 

目前 ， 笼 型 感应 发 电机 大 多 采用 双 速 型 ， 可 以 制 成 双 绕组 双 速 型 ， 也 可 制 成 单 绕组 双 速 
型 。 所 谓 双 绕组 双 速 就 是 在 定子 铁心 槽 中 肉 放 两 套 相 互 独立 的 绕组 ， 一 套 为 4 极 绕组 ， 另 一 
套 为 6 极 绕组 。 在 高 风速 段 ，4 极 绕组 工作 ， 发 电机 输出 的 功率 较 大 ; 在 低 风速 段 ， 切 换 到 
6 极 绕组 工作 ， 发 电机 输出 的 功率 较 小 。 也 就 是 说 ， 表 面 上 双 绕 组 双 速 电机 是 一 台 发 电机 ， 
实际 上 是 两 台 额 定 功 率 和 额定 转速 不 同 的 发 电机 切换 运行 。 显然， 对 于 其 中 的 每 一 个 转速 的 
发 电机 而 言 ， 其 有 效 材料 和 空间 都 没有 得 到 充分 利用 ， 因 此 ， 双 绕组 双 速 型 感应 发 电机 的 经 
济 性 较 差 ， 也 很 难 获得 理想 的 运行 特性 。 

所 谓 单 绕 组 双 速 就 是 在 定子 铁心 中 只 嵌 放 一 套 绕 组 ， 构 成 了 一 种 极 数 的 感应 发 电机 ， 但 
是 ， 当 按照 一 定 规律 将 其 中 一 半 线 圈 反 向 联结 ， 而 线圈 在 电机 覃 中 的 空间 位 置 原封 不 动 ， 就 
可 以 使 这 套 绕组 变 成 另 一 种 极 数 的 发 电机 。 这 种 将 一 半 线 圈 反 向 联结 ， 因 而 将 发 电机 从 4 极 
改变 为 6 极 (或 反之 ) 的 变 极 方法 称 为 反 向 法 变 极 ， 可 以 方便 地 通过 接触 器 的 触 点 从 外 部 来 改 
变 绕组 的 接线 来 实现 。 与 双 绕 组 双 速 发 电机 相 比 ， 单 绕组 双 速 发 电机 的 有 效 材料 利用 率 高 ， 体 
积 小 、 重 量 轻 、 变 速 特 性 良好 ， 得 到 了 广泛 应 用 。 单 绕组 双 速 感应 发 电机 的 缺点 是 6 极 时 感应 
电动 势 的 波形 稍 差 ， 即 电动 势 中 的 谐 波 含量 稍 大 ， 因 此 供电 质量 稍 差 ， 这 里 不 作 详细 分 析 。 

下 面 以 一 个 最 简单 的 4/2 变 极 的 感应 电机 为 例 ， 来 说 明 反 向 法 单 绕组 变 极 的 原理 。 

图 7-11 所 示 为 一 台 4 极 感应 电 线圈 组 1 线圈 组 2 
机 ， 定 子 为 单 层 绕组 ， 图 中 只 夯 出 了 
U 相 绕组 的 两 个 线圈 组 ， 为 了 清楚 起 
见 ， 每 个 线圈 组 用 一 个 集中 线圈 来 
表示 。 

可 以 看 出 ， 当 两 个 线圈 组 顺 着 电 
流 方向 如 图 7-11a 所 示 串 联 联接 时 ， 0 ч 
在 气 隙 中 形成 了 一 个 4 极 磁场 ， 这 时 ， 
这 台电 机 是 4 极 的 。 图 7-11 4 极 时 的 U 相 绕组 及 甚 气 阶 磁场 

所 有 线圈 在 槽 中 的 位 置 不 变 ， 通 а) U 相 绕 组 的 联接 b) АЛА М 
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过 外 部 接触 器 的 切换 ， 将 线 线圈 组 1 AMAZ 线圈 组 1 аша2 
圈 组 2 反 接 ， 使 线圈 组 2 中 
的 电流 反 向 ， 则 气 际 中 的 磁 
场 从 4 极 变 成 了 2 极 ， 如 图 
7-12 所 示 。 当 然 ， 这 台 感 应 
电机 也 从 4 极 变 成 了 2 极 。 ， 1 
ЖІ 7-12 中 给 出 了 使 线圈 组 2 Ы 02 Ui U2 
中 电流 反 向 的 两 种 接 法 ， 其 ә) b) 
тее 图 7-12 2 极 时 的 U EAA RRE 

定 桨 距 风力 发 电机 组 中 а) U 相 绕 组 的 联结 b) 2 极 气 阶 磁 场 
的 感应 发 电机 常 采 用 的 4/6 
变 极 ， 与 上 面 介绍 的 4/2 变 极 相 比 ， 实 现 单 绕组 4/6 变 极 要 稍微 麻烦 些 ， 需 要 按照 一 定 规则 对 
绕组 进行 仔细 排列 ， 由 于 有 关 知 识 的 专 ү 
业 性 很 强 ， 绕 组 排列 过 程 又 比较 繁琐 ， 
这 里 就 不 再 一 一 说 明 。 

双 速 发 电机 的 转子 均 为 笼 型 绕组 ， ， 大 发 电机 
这 是 因为 笼 型 绕组 的 极 数 是 不 固定 的 ， R 
能 够 随 定子 极 数 的 改变 而 改变 ， 当 定子 小 到 大 切换 
绕组 进行 极 数 切换 时 ， 转 子 的 极 数 也 随 
之 自动 进行 了 切换 。 КЕТТИ 

(3) 运行 特性 о ГІТ 

双 速 感应 发 电机 的 应 用 较为 广泛 ， 
性 能 也 更 为 优良 。 图 7-13 示 出 了 双 速 
感应 发 电机 输出 功率 随 风速 变化 的 关系 曲线 。 当 发 电机 采用 4/6 变 极 时 ， 图 中 的 “大 发 电 
机 ”是 指 功率 较 大 的 4 极 发 电机 ， 而 “小 发 电机 ” 则 是 指 功率 较 小 的 6 极 发 电机 。 可 以 看 
出 ， 根 据 风速 适时 进行 变 极 切换 ， 可 以 使 低速 段 的 风 - 电 转换 效率 明显 提高 。 

3. 变速 恒 频 控制 的 笼 型 感应 发 电机 组 

(1) 变速 恒 频 控制 

近年 来 ， 随 着 电力 电子 技术 和 计算 机 控制 技术 的 发 展 ， 变 速 恒 频 控制 技术 在 风力 发 电 中 得 到 
了 广泛 应 用 。 风 力 发 电机 组 实现 变速 控制 的 目的 在 于 使 机 组 获得 最 大 功率 输出 。 要 想 使 风力 发 电 
机 组 实现 变速 运行 ， 关 键 在 于 使 发 电机 与 电网 解 耦 ， 也 就 是 说 ， 使 发 电机 转速 与 电网 频率 无 关 。 
为 此 ， 可 在 发 电机 与 电网 之 间接 人 并 网 变 流 器 ， 如 图 7- 14 所 示 。 


TOHE 


风力 机 ЗЕ 发 电机 发 电机 侧 变 流 器 电网 侧 变 流 器 。 电抗 器 ”变压器 。 电网 
图 7-14 变速 恒 频 控制 的 笼 型 感应 发 电机 组 
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7-13 双 速 感应 发 电机 的 功率 -风速 特性 
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由 图 7-14 可 见 ， 并 网 变 流 带 需 要 由 两 个 变 流 带 以 及 直流 环节 构成 。 发 电机 侧 变 流 带 主 
要 用 于 发 电机 的 转速 控制 ， 以 便 实现 风力 发 电机 组 功率 的 优化 控制 ， 电 网 侧 变 流 右 则 主要 用 
于 恒 频 恒 压 控制 ， 以 便 使 风力 发 电机 组 能 够 并 网 运行 。 由 于 连接 两 个 变 流 器 的 是 中 间 直 流 环 
节 ， 使 发 电机 的 转速 可 以 根据 功率 给 定 随意 调节 ， 而 不 必 受 电网 频率 的 约束 。 

采用 变速 恒 频 控制 的 风力 发 电机 可 以 采用 感应 发 电机 ， 也 可 采用 同步 发 电机 。 如 果 采 用 
低速 多 极 发 电机 与 风力 机 直接 耦合 ， 还 可 以 取消 齿轮 箱 ， 使 风力 发 电机 组 的 结构 得 以 简化 ， 
运行 的 可 靠 性 也 大 大 增强 。 

(2) 笼 型 感应 发 电机 

变速 恒 频 控制 风力 发 电机 组 采用 的 笼 型 感应 发 电机 ， 在 结构 上 与 普通 和 党 型 感应 电机 基本 
相同 ， 只 是 发 电机 设计 时 ， 需 要 注意 到 变速 (变频) 运行 对 发 电机 性 能 的 影响 。 

笼 型 感应 发 电机 的 输出 电功率 与 转 差 率 之 间 的 关系 如 图 7-15 所 示 。 可 以 看 出 ， 感 应 发 
电机 的 正常 运行 范围 基本 上 是 在 ОА 范围 和 内， 在 4 点 附近 达到 最 大 值 后 ， 随 着 转 差 率 绝对 值 
的 增 大 ， 输 出 功率 明显 下 降 ， 这 是 因为 发 电机 的 无 功 电流 和 内 部 损耗 增加 得 更 快 ， 使 输出 电 
功率 不 增 反 降 。 






































图 7-15 感应 发 电机 的 功率 - 转 差 率 特性 


二 、 筹 型 感应 发 电机 的 电磁 设计 

1. 电磁 设计 程序 简介 

电磁 设计 是 电机 设计 的 关键 环节 。 电 机 的 电磁 设计 通常 是 指 根据 有 关 国 家 标准 和 设计 任 
务 书 的 要 求 ， 参 照 生产 实 践 经 验 ， 计 算 确 定 电机 的 主要 尺寸 、 定 转子 槽 配合 及 铁心 冲 片 模型 
尺寸 、 定 转子 绕组 设计 、 进 行 磁 路 计算 、 参 数 计 算 以 及 运行 性 能 计算 等 。 一 般 情况 下 ， 只 有 
电磁 设计 完成 后 ， 才 能 进行 电机 的 结构 设计 。 

(1) 电磁 设计 程序 所 依据 的 主要 原理 

笼 型 感应 发 电机 进行 电磁 设计 程序 编制 时 ， 所 依据 的 原理 就 是 感应 电机 的 等 效 电路 ， 一 
Mikii r 型 近似 等 效 电 路 ， 如 图 7-16b т7л, БІН, Сі-1 2а ХХХ Э ЖЕ, ЖАЛАУ Ж 
电机 的 电磁 设计 程序 就 是 围绕 等 效 电路 编制 的 。 在 选 定 铁心 和 绕组 的 基础 上 ， 通 过 磁 路 计算 
可 以 计算 出 励磁 参数 ;通过 参数 计算 可 以 计算 出 定 转子 漏 阻 抗 参数 ; 然后 就 可 以 利用 等 效 电 
路 计算 出 发 电机 的 性 能 。 与 工 型 等 效 电 路 〈 见 图 7-16a) 相 比 ， 利 用 工 型 近似 等 效 电路 进行 
设计 计算 时 ， 计 算 工 作 有 了 很 大 简化 ， 转 子 电 流 也 具有 令 人 满意 的 精度 ， 但 励磁 电流 和 定子 
电流 稍稍 偏 大 。 如 果 励 磁 电流 和 定子 电流 的 计算 偏差 已 经 明显 影响 到 性 能 计算 精度 ， 则 应 考 
虑 采用 T 型 等 效 电路 。 
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67-16 感应 发 电机 的 等 效 电路 
а) 了 T 型 近似 等 效 电 路 pb) 型 等 效 电 路 
要 想 根 据 等 效 电路 计算 发 电机 的 性 能 ， 需 要 预先 计算 确定 等 效 电路 中 的 各 个 参数 。 其 中 
励磁 电流 1, 和 励磁 阻抗 Z， = 只 ,+jX ,可 通过 磁 路 计算 求 出 ， 定 、 转 子 漏 阻 抗 参数 Z =R + 
jX M Z, =R, +jX, 可 利用 磁 链 法 通过 参数 计算 求 出 。 上 述 参 数 u 




















计算 确定 后 ， 就 可 以 根据 等 效 电路 计算 出 发 电机 额定 运行 情况 下 р i 
的 定 、 转 子 电流 ， 进 而 计算 出 发 电机 的 各 项 运行 性 能 。 8 4 


进行 定 、 转 子 电流 计算 时 ， 和 常常 首先 计算 出 各 电流 额定 运行 
时 的 有 功 分 量 和 无 功 分量 ， 然 后 再 分 别 计算 出 各 电流 的 实际 值 。 
图 7-17 所 示 为 感应 发 电机 的 电流 相 量 图 。 












































. . Tre İm 

9", он, 广 为 定子 电流 ; LITER; ”一 了 一 了 一 天 

六 为 励磁 电流 ; ARTEREI; 15 为 定子 电流 有 功 分 图 7-17 感应 发 电机 的 
量 ， 计 .为 励磁 电流 铁 耗 分 量 ，jx 为 定子 电流 无 功 分 量 ; ji 为 励 电流 相 量 图 








磁 电 流 磁 化 分 量 ;六 为 转子 电流 无 功 分 量 。 由 图 7-17 可 以 看 出 
上 述 电流 之 间 具 有 如 下 关系 : 
Ент ау 
Tr = +1, 
ИТ 
E 
(7-45) 
1 = Íre +j, 
і, = + 
发 电机 磁 路 计算 、 参 数 计算 和 性 能 计算 的 原理 请 参照 本 章 第 二 节 的 有 关内 容 。 
(2) 电磁 设计 程序 的 结构 与 内 容 
根据 以 上 原理 分 析 ， 电 磁 设 计 程 序 应 分 为 以 下 几 个 部 分 ， 并 按 以 下 顺序 进行 计算 ; 
1) 额定 数据 : 可 根据 有 关 国 家 标准 和 设计 任务 书 确定 。 包 括 额定 功率 、 额 定 电压 、 频 
率 调节 范围 和 额定 频率 、 转 速 调节 范围 和 额定 转速 、 绝 缘 等 级 、 冷 却 方式 、 防 护 型 式 等 。 
2) 定子 铁心 和 绕组 包括 确定 主要 尺寸 、 定 子 槽 数 和 权 形 尺寸 ， 确 定 定子 绕组 结构 、 
选择 和 计算 线 规 、 电 流 密度 等 。 
3) 转子 铁心 和 绕组 : 包括 确定 转子 模 数 和 槽 形 尺 寸 ， 确 定 转 子 笼 型 绕组 结构 和 有 关 数 
据 等 。 
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4) 磁 路 计算 : 计算 每 极 磁 通 量 ， 计 算 磁 路 各 部 分 的 磁 密 、 空 载 磁 压 降 、 饱 和 系数 ， 确 


定 空 载 电流 和 励磁 阻抗 等 。 














5) 参数 计算 : 计算 确定 定 、 转 子 电 阻 和 漏电 抗 参数 (包括 定 、 转 子 槽 漏 抗 、 谐 波 漏 


抗 、 端 部 漏 抗 等 ) 。 

















6) 性 能 计算 :计算 确定 定子 电动 势 和 额定 转 差 率 ， 计 算 确 定 发 电机 各 项 损耗 和 效率 、 
计算 稳 态 短路 电流 以 及 电压 调整 率 等。 


(3) 如 何 保证 计算 精度 


进行 感应 发 电机 的 电磁 设计 时 ， 有 些 物理 量 只 有 计算 到 一 定 阶 段 后 才能 确定 下 来 ， 然 
而 ， 往 往 在 设计 计算 的 初始 阶段 就 需要 这 些 物 理 量 参与 运算 ， 这 时 ， 和 常 需要 根据 经 验 先 给 出 
一 个 假定 值 ， 通 过 返工 计算 来 最 后 确定 之 。 

本 计算 程序 中 设置 了 三 处 返工 计算 ， 以 便 保 证 电磁 设计 的 计算 精度 。 

1) 饱和 系数 的 返工 计算 ; 

2) 满载 电动 势 系数 的 返工 计算 ; 

3) 额定 效率 的 返工 计算 。 

2. 电磁 设计 程序 和 算 例 

本 程序 为 党 型 感应 发 电机 电磁 设计 程序 ， 共 计 100 项 ， 分 为 以 下 4 个 部 分 ， 即 额定 数据 
及 主要 尺寸 、 磁 路 计算 、 参 数 计算 、 性 能 计算 。 给 出 了 一 台 4 极 、 额 定 电压 690V、 额 定 功 
Z 1500kW 的 笼 型 感应 发 电机 的 电磁 设计 算 例 。 本 设计 程序 和 算 例 只 用 来 说 明 笼 型 感应 发 电 
机 的 电磁 设计 方法 ， 并 非 笼 型 感应 发 电机 的 最 佳 设计 ， 因 此 ， 仅 供 读者 参考 。 


























筹 型 感应 发 电机 电磁 设计 程序 计算 例 













































































序号 计算 项 目 计算 公式 及 算 例 备注 
- 额定 数据 及 主要 尺寸 
1 额定 功率 Ру = Р, =1500kW 
额定 电压 
2 额定 线 电 压 UN =690V 
额定 相 电 压 U, == =400V 
3 额定 频率 f=50Hz 
4 功 电流 Құт 全 = 09 х10 = 1250А 
5 预 估 效 率 n’ =96% 
6 预 估 功 率 因 数 cosg’ =0. 92 
7 极 数 р=4 
8 相 数 т-3 
9 额定 同步 转速 пу -1500г/тшіп 
10 转速 调节 范围 nmin ~ nmax =500 ~ 2000r/ min 
11 绝缘 等 级 绝缘 结构 为 H 级 Fa F RHIZ 
12 冷却 方式 强迫 风 冷 
13 防护 型 式 ІР55 
14 固有 电压 调整 率 
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(2%) 
计算 项 目 计算 公式 及 算 例 备注 
短路 电流 倍数 
定子 铁心 内 外 径 
D, -0.85т 
定子 铁心 外 径 
定子 铁心 内 径 D, -0.544т 
ARKE g =0. 0015m 
转子 铁心 内 外 径 
转子 铁心 外 径 D, =D, -2g =0.544 -2 x0.0015 =0. 541m 
转子 铁心 内 径 Пр =0.2593m 
定子 铁心 长 L, =0.94m 
Lat =L; -ny by’ =0.94 -4 x0. 004 =0.924m 
铁心 有 效 长 心 | 为 通风 道 数 mi =4 
ba "为 通风 道 损失 宽度 b’ =0. 004 
Lia = Ке. (Li = паба) 
РТ" =0.95 (0.94 -4 х0. 00875) =0.86m 
Е: ІМ 3 
т КВНЕ ЖЖ Ку, =0.95 
ba 27618 ЖАН SEE by = 0. 00875 
1 
Аст =99.5тт 
Е 
g bs1=13.66mm 点 
= оо 
a т 
НА 12. 
ІР Sy 
Б | Ps1=4.0mm 
өтер 定子 采用 半 开 口 槽 ， 
定 转子 冲 片 尺 寸 图 мае неи 
TRARIA EJEN 
Е 
Е Е 
2 Е 
2 оо 
1 
& ў 
È 
£ 
£ 
с 
= 
L 
ЕЗ 
绝缘 宽度 3. 0mm 
槽 绝缘 尺寸 绝缘 深度 8. Smm 
ЖЕ 4. Omm, H 级 层 压 绝缘 板 
ЖЕНЕ 01/0. -72/60 ## 







































































































































































“162. 风力 发 电机 组 理论 与 设计 
(2%) 
序号 计算 项 目 计算 公式 及 算 例 备注 
23 定子 每 极 槽 数 Qu -%2 ag Ж 
24 转子 每 极 槽 数 Qa =L is 
P 
D. 
25 极 距 r, = = X05 -0.4273m 
p 4 
二 上 TDi т х0.544 
26 定子 齿 距 ti = 一 = 一 一 一 =0.02374m 
0, 72 
Б D 
27 转子 齿 距 p =X0.541 -0.02833m 
7 0 60 
28 节 距 y=15 槽 
29 ТРН Ба =t; =0. 02374т 
30 每 槽 导体 数 Z, =4 根 略 去 了 预 估计 算 
0,07, 72х4 
В Za == 272-24 
31 每 相 串 联 导 体 数 е та 3х4 根 
а 为 并 联 路 数 , 取 a =4 
绕组 线 规 
- Sı -12. 7mm? o 
32 每 根 导线 面积 略 去 了 预 估计 算 
并 绕 根 数 N, =8 
Iy 1250 
EA EEA SN г e o 2 
2 定子 电流 密度 тасы геу лана 
绕组 系数 Kapı = Ka Кы =0.956 х0.966 =0. 924 
. 94 . 6x10° 
ket a ae Sin 2 
Ka = = --<0.956 
4івіп -- 6 хіп 5 
2 4 
分 布 系数 an. 
34 n= mp 3x4 
_px180° 4x180° ，。 
а = 0, = 一 万 =10 
К =sing x90° =0. 833 х90° =0.966 
ЗІН %% Р 
短 距 系数 ққа 75 
Qn 18 
= 磁 路 计算 
ETE E, 444 
每 极 磁 通 Е 72.2 1 Ki 2.22 x50 х24 х0.924 РО 
35 - 
预 估 满载 电动 势 系数 1+2; =1+0.11=1.11 
预 估 满 载 电 动 势 El=(1+e)U =1.11 x400 =444V 
bn HERE A 1/3 
А Sn =briLi Qı =0.011 х0. 86 х 18 =0. 1703m? 4 eP 
36 齿 部 截面 积 , 齿 宽 
ӛр = bm Lei Q =0. 0121 x0.86x15 =0. 1561m? bo HETE 






























































































































































第 七 章 ”风力 发 电机 “163. 
( 续 ) 
序号 计算 项 上 计算 公式 及 算 例 备注 
z Sci = Аа Цы =0.0995 x86 =0. 08557m? 
37 HERBIR TIR 2 
Sa =he а =0. 1 x0. 86 =0. 086 т> 
38 XA RR S, =T Ler =0.4273 x0. 924 =0. 3948m? 
е Е, =1.47 
39 HRZ Р m 
j 假定 饱和 系数 F, =1.25 
Е.Ф 1.47 x0.1799 
ШЕ 
40 定 转 子 齿 磁 密 Н DW540-50 硅钢 片 
в _Е,Ф 1.47 х0.1799 „ieot 
17 %Ь 0.1561 
Ф 0.1783 
өлш Ва “25а 2 х0. 08557 | ОВ 
41 ЖЕГЕ 
Bey = 118 1.0360 
6725.) 2x0.086 ` 
Е,Ф 1.47 x0.1799 
23 Æ то D т R e 5 29 
42 空气 际 磁 密 В, 5. EOT 0. 67T 
各 部 磁 路 每 米 安 臣 数 
ары ІІ aty = 1433А/т 
43 ЕНТ О аір = 4530А/т 
ETIEK EA асу =145A/m 
HeT IRRE ЕЖ ас) =143 A/m 
EURE hy = А +hss =4 +48.5 =52. 5mm =0. 0525m 
44 部 磁 路 计算 长 度 DE 
Б Е һә = + hiz =4 +34.85 = 38. 85mm -0. 03885 
D, =h, Е 
Л от À a) _3.1416 x 048 0.0995) _0 2947m 
sha e D 
45 | К j 
TCDp +ha) 3.1416 x (0.2593 +0.1) 
15 = = =0. 1411m 
ia 2p 2x4 
t (4.4g +0.7500 ) 
87, (4.4g +0. 756) – 0, 
А 0.02374 х (4.4 х0. 0015 +0. 75 х0). 00687) 
0.02374 х (4.4 х0.0015 +0. 75 х0. 00687) –0. 006872 
=1.2 
46 有 效 气 隙 长 度 
ыы i (4.4g +0.75by ) 
2 i (4.4g 0.75) – 0, 
2222 0.02833 x (4.4 x0. 0015 +0.75 x0. 003) 
0.02833 x (4.4 х0.0015 +0.75 х0. 003) - 0. 003? 
=1.03 
E АТЫ =at hy =1433 x0.0525 =75. 23A 
定 转子 齿 Ta i E. 
А 47 =ati hr =4530 х0. 03885 = 176А 
47 АТ =C jatala =0.7 х 145 х0.2947 = 29. 89А 





= 





EFE T тъз 2 ІН 


АТо-С,а(1; -0.7 x143 х0. 1411 =14. 12A 








ТЕЛИ НЕ ЖЖ 





С, -0.7 С, =0.7 





均 为 不 饱和 人 磁 路 




















































































































“164. 风力 发 电机 组 理论 与 设计 
( 续 ) 
序号 计算 项 目 计算 公式 及 算 例 备注 
48 аңнан АТ, =B g. 2250664 x0. 00187 x 105 x0. 7958 -988.6А 
0 
47 «АТҺ +AT. 1139 项 误差 应 <1% 
ТІР. ро 2 e 75.23 +176 +988.6 1, 与 Е Ев: o 
AT, 988.6 否则 重新 返工 计算 
АТ =47 +AT +АТ +ATo +AT 
50 М ТІ T2 сі C2 g 
=75.23 +176 +29. 89 +14.12 +988.6 =1284A 
op 2.22АТ, 2.22 x1284 x4 
满载 ҢІ. ш P = = 
51 满载 磁化 电流 n = aZ Ka РГ 171.4А 
ERES е 21, 152.95 
52 | 满载 磁化 电流 标 么 什 0.1371 
KW 0 
53 激 磁 电抗 标 么 什 = = 1 =7.294 
8 ў А EVLER mT 0.1224 . 
三 参数 计算 
TPL Da +2(ho +ha) +] 
F: = 
А р 
_ 3.1416 х0. 833 х (0. 544 +2 х0. 005 +0. 0483) 
7 4 
-0.3942 
; by 13.66 
54 定子 线圈 参数 Sna 2р. 13.66 +6.87 шы 
тү 0.3942 
c, “сова 2 x0.7465 ша 
4, =0. 025т 
ls =1+24, =0.94 +0. 05 =0. 99m 
l, =1, +2С, -0.99 +2 х0.264 =1. 518 
55 线圈 端 部 轴 向 投影 长 fı =C,sina -0.264 х0. 6654 =0. 1757 
2. 63fP Lel Zoi Kap)? 
PE e 02 x 1000 
56 局 抗 系数 Р 
_2.63 x50 х 1500 x0. 924 х22.176 _0 д 
Е 4 x400 х 400 х 1000 р 
As = Кили 十 天 AD 
AER = (0.25 +0.75 x0. 833 0. 14556 +0. 38967 +3.55 
57 | ае i о 
+ (0. 4375 +0. 5625 х0. 833) x1. 18 
=4.646 
_ LampàsıC, 0.924 х3 х4 х4.646 х0.14 
nz онгу Hr 2 Le і -~ 0. 
38 Р а 2 2,0. 0.924 х0. 924 х0.924 x72 ии 
тт SC, 
Ха = a a p 
T geKan Fr 
59 定子 谐 波 漏 抗 = 3 х0. 4273 х0. 0055 х0.14 
73.1416 х3.1416 х0. 00187 х0. 924 х0.924 х1.13 
=0.0554 
1.204 +0. 5) 6; 1.2 х (0.025 +0.5 х0. 1757) х0.14 
60 定子 端 部 漏 搞 Loar 0. 924 
=0. 02052 































































































































































































第 七 章 ”风力 发 电机 “165. 
(2%) 
序号 计算 项 目 计算 公式 及 算 例 备注 
61 定子 漏 抗 xi =x +x + =0. 127 +0.0554 +0.02052 =0. 2029 
ды -102 0.67 
~ bo 
62 转子 槽 单位 漏 磁 导 21 
Еа ны а = 30.75 =0.436 +0.75 =1.19 
бы + bpi 
Ло =A “Ар =0. 67 +1.19 =1.856 
ва 转子 槽 漏 抗 mpAsC _0.924 x3 x4 x 1.856 x0.14 0 (52 
шш 81400. 0. 924 х60 ЕЕ 
тт КС, 3 х0. 4273 х0. 0036 x0. 14 
нугу а-ы к. -0.03 
64 PeT Um ve =g Б, 3.1416 x3. 1416 x0.00187 x1. 13 ~” 09098 
lg =L +2 x0.03 =0.94 +2 х0. 03 =1. 00m 
2-2 0.757 (" -L i 
65 转子 端 部 漏 抗 27 Lø \Ll3 pJ” 
0.757 (0.06 0.5 
= х (9-95 60.5) о, 14 = 0.02045 
5, 2 
xs =0 5 = | 242 
66 转子 斜 槽 漏 抗 z ， 
0. 02374 
=0.5 x (5-34) х0.03098 -0. 01088 
КЕННЕН Xa =k 十 Xe2 + Xa %Хо 
67 转子 漏 抗 
=0.01088 +0.018 +0.03098 +0.052 =0. 1353 
68 总 漏 抗 Х-ХІ +25 =0. 2029 +0. 1353 =0. 3382 
СИРИНИ 0.0245 xl; х2. 0.0245 х1.518 x24 
69 定子 相 电 阻 = ISIN, е”. EE -0.00220 
- т R, Ik І 
70 | ина ДН rr = ки OAL -0.006895 
1 
А Со =1.05 х1,2,015,М, х8.9х1073 
71 每 台 定子 导线 重 с Z 101 1411 
=1.05 х1. 518 х4 x72 х 101.13 х0. 0089 = 413.25 
Е Gre = Къ,1, (D, +0. 005)? х7. 8 х102 
72 每 台 硅钢 片 重 RAAN 
=0.95 х0. 94 x (0. 85 +0. 005 )? x 7800 =5091. 88kg 
转子 导 条 和 端 环 电阻 
K=m(Zy Ka )> = 1475 
转子 导 条 面积 SB =520mm? 
端 环 截面 积 SR =2282mm? 
73 紫铜 型 材 电阻 率 рв =pr -0-0314Отт?/т 
Klsps 1475 x1.0 х0. 0314 
а, 26 Н, = BB = = 
导 条 电阻 В, 0,5; о 0.0014840 
е 2KDRPr 2 х 1475 х0.5 х0. 0314 
та BH в т 2282 х3.1416х16 =0.0004040, 
В, 
е 转子 导 条 电阻 标 么 信 元 = 全 Ar _ 0.001484 x1250 _0 004638 











U, 400 






































































































































“166. 风力 发 电机 组 理论 与 设计 
(2%) 
序号 计算 项 目 计算 公式 及 算 例 备注 
Ral 
75 转子 端 环 电阻 标 么 值 ra R ew 0- 000404 x 1250 иаа 
0, 400 
76 转子 电阻 标 么 值 T3 =Tg +7R =0. 0059 
四 性 能 计算 
— 1l 1 
77 满载 电流 有 功 部 分 元 = 一 = 一 一 =1.04 
Ра 0.96 
K„=1+i„x; =1 +0.1371 x0.2029 =1.028 
PE I, =K„ xip [1+ (Қ, xip)? 
18 满载 电抗 电流 |=) ] 
=1.028 x0.3382 x1.04?°[1 + (1.028 x0.3382 x1.04)°] 
=0. 4252 
79 满载 电流 无 功 部 分 ik =i„ +i, =0.1371 +0.4252 =0. 5623 
кекете 535 项 预 估 值 误差 
EM s к Ер =l +e, =l +i, +1 шш 
80 满载 电动 势 系数 应 小 于 1% 否则 重新 
=1 +1.04 x0.006895 +0.5623 x0. 2029 =1. 12 2, 
计算 
81 空 载 电 动 势 系数 Ец-іжсу-ізі, ХІ =1 +0.1371 х0. 2029 =1.025 
Ре i= Vip +ig = M1.04 +0. 5462 =1.175 
82 定子 电流 = 
I =i Iķwy =1. 175 х 1250 = 1468А 
- I 1468 
定子 电流 密度 2 ea 2 
83 定子 电流 密度 A; 54 8512.754 3.61ЗА/тт 
、 та) 3x1468 x24 
线 负 НЫ ИЕ = 
ii 线 负荷 nD а аска 
转子 电流 B= Jip +12 = v1.04 +0.4236? =1.123 
-у MmZok, 3 x22.176 
L = іы - Ы =1.123 x1250 x “一 一 =1557A 
85 寻 条 电流 2 0, 60 
0 60 
端 环 电流 = 1, —— = 
端 环 电流 -і, Ет 1557 x gig x4 = 7434А 
АВ = h -1557 -2 994A/mm? 
а 78, 5007 
86 转子 电流 密度 ғ” 
2 сит. 2 
Абе те 3.258A/mm 
КЕ? Рол =i т =1. 175° х0.0069 -0. 00952 
87 定子 铜 耗 = 
Ре = Peu Py = 0. 00953 х 1500 = 14. 28kW 
F Pon =G 75 =1. 123? х0. 0059 =0. 00744 
88 转子 铜 耗 
Poo = Pea Py =0.00744 x1500 =11. 16kW 
89 杂 散 损耗 P, =P P4 =0.005 x1500 =7.5kW 
























































































































































第 七 章 ”风力 发 电机 167. 
(2%) 
序号 计算 项 上 计算 公式 及 算 例 备注 
6 2 
Ры- (5) (100, )* =1. 52 х (10 х0. 85)* х10 7° =11.75kW 
90 机 械 损 耗 
ЕК -4.75 -0.00783 
Мру 1500 7 
Үн =рЅ hr =4 х0. 1881 х0. 0525 =0. 0395 т? 
Уа -2541с =2 х4 х0. 08557 х0. 2947 =0. 2017? 
рм =4.7 х7.75 =36. 43 К /тз 
ра =2.03 х7. 75 =15.73kW/m 
91 铁 耗 Pr = Ирр =1.44kW 
Pa = Vapa =3. 17kW 
Ppa =2.5P +2P =9.945kW 
Pre 9.945 
Рр, = a. = 1800. = 0.00663 
Р = Рс +Pew +P, +Р,, +Pre 
92 总 损耗 =0. 00952 +0.00744 +0.005 +0.00783 +0.00663 
=0. 03642 
93 输入 功率 P=1 +P =1 +0. 03642 =1.03642 
94 效率 | -人 = -0.03514 =0.9649 应 与 第 77 项 预 估 值 
Pow 0. 00744 Пера 
差 率 S, = 一 = -0. 由 符 ,否则 重新 计算 
95 转 差 率 5, ГР 4P, "10:00952 +0. 00663 0. 00733 相符 ,否则 重新 计算 
96 
1: 120/(1-5, 
97 转速 D /(1-% ) BORIO (1 HODIA із ішіп 
P 
Е U} ту 1.123 х0. 0059 
> 252] H = z = 一 一 = - 5 一 
98 转子 绕组 电压 кіні. тігі 1.12 е еда 2.024 
А 0/8, 忽略 定子 漏 阻抗 А 
к = = 
С й (па) (ава)? 耗 角 且 cospl =1 时 
99 短路 电流 倍数 1+7) +C taa) 
В 2.024 5798 
(0.006895 +0.0059)2 + (0.2029 +0. 1353)? 
E-E Е 
100 电压 调整 率 О = E Um L> Е 025 -0.08318 =8.318% 
11 ы 
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一 、 风 力 发 电 中 应 用 的 双 馈 感应 发 电机 





在 变速 恒 频 控制 的 笼 


型 感 


шылау 





应 发 电机 组 的 介绍 中 已 知 ， 为 了 实现 风力 发 电机 组 的 功率 优化 


控制 ， 必 须 使 机 组 转速 能 够 快速 跟踪 风速 的 变化 。 为 此 ， 只 需 在 发 电机 与 电网 之 间接 入 并 网 
变 流 器 ， 使 发 电机 与 电网 之 间 解 耦 ， 就 允许 发 电机 变速 运行 了 。 这 时 ， 由 于 并 网 变 流 需 通 过 
的 是 发 电机 的 全 部 输出 功率 ， 因 此 ， 变 流 器 的 容量 较 大 、 成 本 较 高 。 
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当 变 速 恒 频 风力 发 电机 组 不 需要 大 范围 的 变速 运行 ， 而 只 需要 在 一 定 的 范围 内 实现 变速 
控制 时 ， 可 选择 双 僻 感应 发 电机 。 双 人 馈 感应 发 电机 的 定子 绕组 直接 与 电网 相连 ， 用 于 变速 恒 
频 控制 的 变 流 带 接 到 发 电机 转子 绕组 与 电网 之 间 。 这 时 ,需要 对 双人 馈 感应 发 电机 实行 转 数 和 
转 和 矩 的 四 象限 控制 。 采 用 双 馈 感应 发 电机 的 变速 恒 频 风力 发 电机 组 的 构成 如 图 7-18 所 示 。 



































风力 机 ”齿轮 箱 发 电机 电机 侧 变 流 器 电网 侧 变 流 器 ”电抗 器 ”变压器 EW 
В 7-18 变速 恒 频 控制 的 双 馈 感应 发 电机 组 


1. 双 馈 感应 发 电机 的 基本 结构 

双 馈 感应 发 电机 的 定子 结构 与 笼 型 感应 发 电机 基本 相同 ， 读 者 请 参见 图 7-9 的 定子 部 
分 。 二 者 在 结构 上 的 区 别 主要 表现 在 转子 绕组 结构 的 不 同 ， 前 者 为 绕 线 型 转子 绕组 ， 后 者 为 
算 型 短路 绕组 。 绕 线 型 转子 绕组 的 结构 与 定子 绕组 没有 区 别 ， 也 是 用 绝缘 导线 绕 制 成 线圈 后 
僚 入 转子 铁心 槽 中 ， 其 相 数 和 极 数 都 与 定子 绕组 相同 。 为 了 改善 转子 的 动 、 静 平衡 ， 常 采用 
波 绕 组 ， 三 相 绕 组 大 多 采用 丫 接 法 。 

为 了 使 三 相 转 子 绕组 与 外 部 控制 电路 (并 网 变 流 器 等 ) 相连 接 ， 需 要 在 非 轴 伸 端的 轴 
上 装 设 三 个 集 电 环 ， 将 转子 绕组 的 三 个 出 线 端 分 别 接 到 三 个 集 电 环 上 ， 再 通过 电 刷 引出 。 

双人 馈 感 应 发 电机 的 基本 结构 如 图 7-19 所 示 。 双 人 馈 感 应 发 电机 的 定 转子 绕组 的 接线 示意 
图 如 图 7-20 所 示 。 



































定子 一 与 第 型 感应 发 电机 相同 

铁心 : 用 钢板 二 不 而 成 ， 是 主 磁 路 的 一 部 分 ， 用 于 酝 放 转子 线 轿 

绕组 ， 用 圆 (аа) 铜 漆包线 绕 制 ， 用 来 感 生 转 子 电动 势 ， 通 过 转子 电流 

集 电 环 一 由 铜 环 与 绝缘 材料 构成 ， 与 电 刷 配合 使 转子 绕组 与 外 部 控制 电路 相 联接 

和 刷 装置 一 由 电 刷 、 刷 握 、 刷 架 、 汇 流 排 等 构成 ， 与 集 电 环 配合 ， 使 转子 绕组 
与 外 部 控制 电路 相 联接 


图 7-19 IUR (ARIT) 感应 发 电机 的 结构 特点 


集 电 环 和 电 刷 是 双人 馈 感 应 发 电机 的 薄弱 环 
节 ， 需 要 经 常 维护 和 检修 。 能 否 使 双人 馈 感应 发 














转子 


























双 馈 感应 发 电机 







































电机 实现 无 刷 化 呢 ? 应 该 说 ， 这 是 一 个 令 人 期 定子 绕组 控制 装置 
待 的 课题 。 






2. 双 馈 感应 发 电机 运行 原理 қ” 

ХИЙ 〈 绕 线 转子 ) 感应 发 电机 的 运行 原 
理 与 笼 型 感应 发 电机 相似 ， 只 是 由 于 转子 使 用 
了 绕 线 型 绕组 ， 才 使 之 可 以 实现 双 馈 运行 。 所 
谓 双 僻 就 是 电机 的 定子 和 转子 都 可 以 馈 电 的 一 。 V .> 
种 运行 方式 ， 而 馈 电 一 般 是 指 电能 的 有 方向 传 。 ”图 7-20 双 馈 感应 发 电机 绕组 接线 示意 图 
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16. ЖАСЫ ХА ӨЛУ а, Ж. АОН Ор 0 А, ЖЕГІ, ЧЕ ЕЖ 
方向 为 电机 一 电网 方向 时 ， 电 机 为 发 电机 运行 ， 反 之 则 为 电动 机 运行 ; 在 转子 边 ， 在 电机 侧 
变 流 器 的 控制 下 ， 电 能 传送 的 方向 也 是 可 逆 的 。 因 此 ， 双 馈 感 应 发 电机 的 运行 状态 可 以 用 功 
率 传递 关系 来 加 以 说 明 ， 如 图 7-21 所 示 。 图 中 ， 忆 为 发 电机 的 输出 功率 、4$ 为 转 差 率 、SP 
为 转 差 功率 ，U 为 变 流 器 的 电机 侧 电 压 。 为 了 清楚 起 见 ， 分 析 时 不 计 发 电机 和 变 流 器 的 
损耗 。 

采用 双 馈 发 电机 时 ， 需 要 控制 的 只 是 转 差 功率 SP， 正 常 运行 时 ， 转 差 功率 一 般 不 超过 
发 电机 额定 功率 的 30% ， 使 变速 恒 频 双 馈 感应 发 电机 组 的 控制 成 本 大 为 降低 ， 这 也 是 双 馈 
感应 发 电机 在 大 型 发 电机 组 中 的 应 用 日 益 广 泛 的 主要 原因 。 
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图 7-21 ”双人 馈 感 应 发 电机 的 运行 状态 和 功率 传递 关系 








可 以 看 出 ， 双 馈 感 应 发 电机 并 网 运行 时 ， 可 以 有 5 种 运行 状态 。 第 工 象限 的 图 四、@) 为 
电动 机 运行 状态 ， 其 中 ， 图 由 为 亚 同 步 电 动机 状态 ， 在 这 种 状态 下 ， 定 子 从 电网 输入 电功率 
P， 其 中 ， 大 部 分 (1-s)P 转换 成 机 械 功 率 从 轴 上 输出 ， 男 一 部 分 转 差 功率 sP 通过 变 流 器 馈 
入 电网 ; 图 @ 为 超 同步 电动 机 状态 ， 在 这 种 状态 下 ， 定 子 从 电网 输入 电功率 P， 转 子 通过 变 
流 器 从 电网 输入 转 差 功率 sP， 二 者 之 和 (1 +s)P 都 转换 成 机 械 功 率 从 轴 上 输出 。 处 于 电动 
机 运行 状态 的 风力 发 电机 组 实际 上 变 成 了 一 台 巨 大 的 风扇 ， 需 要 消耗 电网 的 电能 ， 风 力 发 电 
机 组 不 应 运行 在 这 一 状态 。 

第 了 象限 的 图 @、 忆 为 发 电机 运行 状态 ， 其 中 ， 图 8 为 超 同 步 发 电机 状态 ， 在 这 种 状态 
下 ,发 电机 从 风力 机 输入 机 械 功率 (1 +s)P， 其 中 ， 大 部 分 转换 成 电功率 P 从 定子 馈 入 电 
网 ， 另 一 部 分 转 差 功率 sP 通过 变 流 器 馈 人 电网 ; 图 为 亚 同 步 发 电机 状态 ， 在 这 种 状态 下 ， 
发 电机 从 风力 机 输入 机 械 功率 (1 -s)P， 转 子 通 过 变 流 器 从 电网 输入 电功率 sP， 二 者 之 和 
P 都 转换 成 电功率 从 定子 端口 馈 入 电网 。 

发 电机 的 电磁 制 动 状态 应 处 于 第 V 象 限 (图 中 未 画 出 )， 这 种 状态 时 ,定子 从 电网 输入 
电功率 P， 转 子 从 轴 上 吸收 机 械 功 率 (s -1)P， 二 者 之 和 全 部 转换 成 转 差 功率 sP 通过 变 流 
器 馈 和 人 电网。 由 于 电磁 制 动 运行 时 ， 转 差 率 s > 1， 要 求 变 流 器 容量 大 于 发 电机 的 额定 容量 ， 
因此 ， 双 人 馈 感 应 发 电机 不 允许 运行 在 这 一 状态 。 
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3. 运行 特性 h л, 
双 馈 感应 发 电机 的 定子 绕组 直接 与 电网 相连 ， 转 子 绕组 
通过 集 电 环 、 电 刷 和 变 流 器 与 电网 相连 。 转 子 绕组 的 等 效 电 总 已 
路 如 图 7-22 所 示 。 ! 
根据 图 7-22， 可 以 写 出 双 馈 感应 发 电机 的 转子 电流 五 的 一 一 一 一 一 一 一 一 
表达 式 如 下 : 图 7-22 ”转子 绕组 等 效 电路 
Ї, = 1 证 (7-46) 


式 中 ,一 一 转子 的 感应 电动 势 (V) ，E,, =», Ж з 为 转 差 率 ; 
E, — 转子 绕组 的 开路 电动 势 
一 一 转子 绕组 每 相 电阻 (9 ) ; 
Xo FERH s 时 的 转子 每 相 绕组 漏电 抗 , X, = sX, EP Xj 为 s =1 时 的 转子 每 
相 漏 电抗 (О). 
可 以 看 出 ,转子 电 流 的 大 小 和 相位 不 仅 取决 于 户 ,,， 而 且 与 电机 侧 变 流 器 提供 的 励磁 


电压 Ul 有关。 调节 励磁 电压 Ú, 的 幅 值 或 相位 ， 就 可 以 改变 转子 电流 和 电磁 转 矩 ， 也 就 调 
节 了 发 电机 的 转速 ， 并 使 双人 馈 发 电机 工作 于 任意 有 功 无 功 组 合 状态 。 


当 Vi =0 时 ， 双 馈 感 应 电机 的 特性 与 笼 型 感应 电机 完全 相同 ， 对 应 的 机 械 特性 称 为 自 
然 特性 (参见 图 7-23 的 曲线 Т), #22 5 的 大 小 完全 取决 于 负载 的 大 小 。 作 电动 机 运行 
时 ， 转 差 率 为 正 值 , 在 0 <s <1 的 范围 内 变化 。 阁 减 小 电动 机 负载 直至 空 载 时 ， 则 空 载 运行 
时 的 转 差 率 为 *=0， 转 子 电流 亦 为 六 =0， 电 机 转速 近似 为 同步 速 ， 即 ?=mzo。 这 时 ， 如 果 
在 电机 旋转 方向 上 施加 一 个 外 力 (例如 由 风力 机 施加 的 机 械 转 矩 )， 电 机 的 转速 就 会 超过 同 
步 转 速 ， 这 时 的 转 差 率 变 为 负 值 ， 感 应 电机 变 为 发 电机 运行 。 所 施加 的 外 力 越 大 (例如 风 
速 越 大 ) ， 转 差 率 的 绝对 值 越 大 ， 发 电机 的 负载 也 就 越 大 。 

下 面 着 重 分 析 电 机 侧 变 流 器 的 电压 Ú 0 时 的 情况 。 

电机 作 电 动机 运行 时 ， 当 减 小 UL 而 使 转子 电流 减 小 时 (参见 式 (7-46))， 由 于 电磁 
转 矩 减 小 ， 电 动机 的 转速 将 有 所 下 降 ， 由 于 此 时 的 机 械 特 性 曲线 低 于 自然 特性 曲线 ， 因 此 电 
机 处 于 亚 同步 电动 机 运行 状态 (参见 图 7-23 的 曲线 2) 。 若 减 小 电动 机 的 负载 直至 空 载 ， 则 
空 载 转速 no <no。( 亚 同步 )。 这 时 ， 如 果 在 电机 旋转 方向 上 施加 一 个 外 力 (例如 由 风力 机 施 
加 的 机 械 转 和 矩 )， 电 机 的 转速 就 会 超过 no， 虽然 这 时 电机 的 转 差 率 仍然 在 0 <s <1 的 范围 
内 ， 但 由 于 机 械 特性 曲线 已 经 进入 第 开 象 限 ， 电 机 已 经 变 为 发 电机 运行 ， 即 运行 于 亚 同步 发 
电机 状态 。 所 施加 的 外 力 越 大 〈 例 如 风速 越 大 ) ， 转 差 率 越 小 ， 发 电机 的 负载 也 就 越 大 。 改 
变 Ul 就 改变 了 no， 也 就 改变 了 发 电机 的 转速 。Ui 的 幅 值 越 大 ， 则 发 电机 的 转速 越 低 。 

МО, 而 使 转子 电流 天 增 大 时 ， 感 应 电动 机 的 电磁 转 和 矩 〈 驱 动 性 质 ) 将 随 之 增 大 ,使 
机 组 的 转速 上 升 ， 由 于 此 时 的 机 械 特 性 曲线 高 于 自然 特性 曲线 ， 因 此 电机 处 于 超 同步 电动 机 
运行 状态 (参见 图 7-23 曲线 3 ) 。 若 减 小 电动 机 的 负载 直至 空 载 ， 则 空 载 转速 W% > по (ІНІН 
步 )。 这 时 ， 如 果 在 电机 旋转 方向 上 施加 一 个 外 力 (例如 由 风力 机 施加 的 机 械 转 和 矩 )， 电 机 
的 转速 就 会 超过 由 ， 这 时 ， 电 机 的 机 械 特 性 曲线 进入 第 下 象限 ， 电 机 变 为 发 电机 运行 ， 即 
运行 于 超 同步 发 电机 状态 ， 此 时 的 转 差 率 为 负 值 ， 即 з <0。 所 施加 的 外 力 越 大 (例如 风速 
越 大 ) ， 转 差 率 越 小 (绝对 值 越 大 )， 发 电机 的 负载 也 就 越 大 。 改 变 Ui 的 幅 值 ， 就 改变 了 
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mm ， 也 就 改变 了 发 电机 的 转速 。U 的 幅 值 越 大 ， 则 发 电机 的 转速 越 高 。 
显然 ， 若 改变 变 流 器 电压 UL 的 相位 ， 也 同样 可 以 调节 发 电机 转速 ， 这 里 不 再 分 析 。 

由 于 变 流 器 容量 (0.3PN) 的 限制 ， 使 双 馈 感应 发 电机 的 转速 调节 范围 受到 了 限制 。 然 
而 ，s = +0. 3 的 调 速 范 围 已 经 基本 满足 了 变速 恒 频 风力 发 电机 组 对 转速 控制 特性 的 要 求 ， 
足够 充分 地 体现 出 变速 恒 频 机 组 的 所 有 优点 ， 正 因 如 此 ， 使 变速 恒 频 双 馈 感应 发 电机 组 的 应 
用 日 益 广泛 。 

图 7-23 所 示 为 双人 馈 感 应 发 电机 的 机 械 特性 曲线 ， 其 中 ， 曲 线 1 为 自然 特性 ， 曲 线 2 为 
亚 同步 特性 ， 曲 线 3 为 超 同 步 特 性 。 

二 、 电 磁 设 计 

1. 电磁 设计 程序 简介 

(1) 电磁 设计 所 依据 的 基本 原理 

与 笼 型 感应 发 电机 一 样 ， 双 馈 感 应 发 电机 电磁 设计 所 依据 的 基本 原理 仍然 是 其 等 效 电 
路 ， 如 图 7-24 所 示 。 


















































47-23 ”双人 馈 感 应 发 电机 的 机 械 特性 图 7-24 ”双人 馈 感 应 发 电机 的 等 效 电 路 


根据 上 图 所 示 的 等 效 电 路 ， 应 用 基 尔 替 夫 定律 ， 就 可 以 列 写 出 双 僻 感应 发 电机 的 基本 方 
程式 如 下 。 显 然 二 者 是 完全 等 效 的 。 


Ú, =È, – і, (R; +)Х) 























Ùs . . [R 
а р) 


S 


(7-47) 


È, =Í (R, +jXn ) 





Һ=Б-1, 
MRM е E АЈС Е ИЛ Л еа АЧ TAER 〈 图 7-16b) 极为 相似 ， 
只 是 由 于 二 者 转子 绕组 结构 的 不 同 ， 才 引起 了 等 效 电 路 有 所 不 同 。 笼 型 感应 发 电机 的 转子 绕 
组 为 党 型 短路 绕组 ， 因 此 其 输出 端的 短路 电压 为 0;， 而 双人 馈 感 应 发 电机 的 绕 线 型 转子 绕组 与 
外 部 变 流 器 相 连接 ， 其 端 电压 即 为 变 流 器 的 励磁 电压 Upo 
等 效 电路 中 转子 边 的 物理 量 已 经 折算 到 定子 边 ， 包 括 转子 频率 和 转子 绕组 均 已 折算 到 定 
子 边 。 关 于 频率 折算 可 利用 式 (7-46) 说 明 如 下 。 
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式 (7-46) 可 改写 如 下 : 








_ Ur-sk, m 
2, +jsX0 (7548) 
将 上 式 右 边 的 分 子 、 分 母 同 时 除 以 转 差 率 s， 则 上 式 变 为 
. a 
b= (7-49) 
2 А 
~ tHo 


比较 式 (7-47) 和 式 (7-49) 可 以 看 出 ， 从 数学 上 来 说 ， 这 种 变换 完全 是 等 效 的 ， 然 
而 ， 从 物理 概念 上 来 说 ， 变 换 前 后 却 悄然 发 生 了 变化 。 也 就 是 说 ， 式 (7-46) 和 图 7-22 中 
的 频率 为 转 差 频率 ， 而 式 (7-49) 已 经 变换 成 与 定子 边 相同 的 频率 。 再 将 式 (7-49) 中 的 
各 量 折算 到 定子 边 ， 该 式 就 与 式 (7-47) 中 的 第 2 个 公式 完全 一 样 了 。 

图 7-24 所 示 等 效 电 路 中 的 参数 计算 方法 与 笼 型 感应 发 电机 完全 相同 。 可 通过 磁 路 计算 
得 到 定子 电动 势 , 和 励磁 阻抗 7, 参数 ， 通 过 绕组 设计 和 参数 计算 得 到 定 、 转 子 漏 阻抗 参 
数 ， 然 后 ， 就 可 以 利用 图 7-24 所 示 的 等 效 电路 计算 出 双人 馈 发 电机 的 各 项 性 能 。 显 然 ， 与 先 
型 感应 发 电机 相 比 ， 由 于 Ui 的 作用 ， 使 转子 电流 的 计算 变 得 复杂 ， 也 使 双 僻 发 电机 的 性 能 
计算 变 得 复杂 了 许多 。 详 细 情 况 请 参照 电磁 设计 程序 的 性 能 计算 部 分 。 

(2) 电磁 设计 程序 的 结构 与 内 容 

根据 以 上 原理 分 析 ， 电 磁 设 计 程 序 应 分 为 以 下 几 个 部 分 ， 并 按 以 下 顺序 进行 计算 .: 

1) 额定 数据 : 可 根据 有 关 国家 标准 和 设计 任务 书 确定 。 包 括 额定 功率 、 人 额定 电 压 、 频 
率 调节 范围 和 额定 频率 、 转 速 调 节 范围 和 额定 转速 ， 额 定 励磁 容量 、 额 定 励磁 电压 、 额 定 励 
磁 电流 ， 绝 缘 等 级 、 冷 却 方式 、 防 护 型 式 等 。 

2) 定子 铁心 和 绕组 包括 确定 主要 大 二 、 定 子 槽 数 和 槽 形 太 寸 ， 确 定 定 子 绕组 结构 、 
选择 和 计算 线 规 、 电 流 密度 等 。 

3) 转子 铁心 和 绕组 .包括 确定 转子 模 数 和 槽 形 尺 寸 ， 确 定 转 子 绕 线 型 绕组 的 结构 和 有 
关 数 据 等 。 

4) 磁 路 计算 : 计算 每 极 磁 通 量 ， 计 算 磁 路 各 部 分 的 磁 密 、 空 载 磁 压 降 、 饱 和 系数 ， 确 
定 空 载 电流 和 励磁 阻抗 等 。 

5) 参数 计算 : 计算 确定 定 、 转 子 电 阻 和 漏电 抗 参数 (包括 定 、 转 子 槽 漏 抗 、 谐 波 漏 
抗 、 端 部 漏 抗 等 ) 。 

6) 性 能 计算 : 计算 确定 定子 电动 势 和 额定 转 差 率 ; 计算 确定 额定 励磁 电压 、 额 定 励磁 
电流 和 额定 励磁 容量 ; 确定 发 电机 各 项 损耗 和 效率 、 计 算 稳 态 短路 电流 以 及 电压 调整 率 等 。 

(3) 如 何 保证 计算 精度 

进行 双 馈 感应 发 电机 的 电磁 设计 时 ， 同 样 需 要 在 计算 过 程 中 设置 若干 返工 计算 来 保证 设 
计 程 序 的 计算 精度 。 

本 计算 程序 中 设置 了 以 下 三 处 返工 计算 : 

1) 饱和 系数 的 返工 计算 ; 

2) 电动 势 系数 的 返工 计算 ; 

3) 额定 转 差 率 的 返工 计算 。 
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(4) 设计 程序 的 调试 

即使 按 设计 程序 一 丝 不 苟 地 计算 下 去 ， 也 不 大 可 能 一 帆 风 顺 地 一 次 完成 发 电机 的 电磁 设 
计 。 这 是 因为 在 设计 过 程 中 ， 有 些 物理 量 无 法 一 次 性 选 定 ， 而 是 需要 事先 假定 (或 预 估 ) 
一 个 值 ， 才 能 使 整个 计算 工作 继续 下 去 ， 待 计算 工作 进行 到 一 定 阶 段 后 ， 即 可 根据 电机 学 原 
理 计算 出 该 物理 量 。 然 而 ， 即 使 计算 过 程 准确 无 误 ， 该 计算 值 也 未 必 恰 好 与 假定 值 相 符 ， 有 
经 验 的 设计 师 一 般 经 过 1 ~ 2 次 返工 计算 ， 就 可 以 满足 程序 规定 的 误差 要 求 。 对 于 经 验 不 足 
的 设计 人 员 来 说 ,不 断 积累 设计 经 验 ， 掌 握 电机 的 设计 原理 和 设计 程序 调试 规律 是 十 分 重要 
的 。 即 使 采用 CAD 设计 ， 这 些 经 验 和 调试 规律 也 是 非常 宝贵 的 。 下 面 就 几 种 常见 的 设计 程 
序 调试 问题 作 简要 说 明 。 

1) 磁 路 计算 发 现 磁 密 分 布 不 够 合理 怎么 办 ? 

磁 路 计算 的 目的 之 一 就 是 要 校 核电 机 磁 密 分 布 是 否 合理 。 如 果 发 现 磁 密 分 布 不 够 合理 ， 
显然 是 磁 密 过 高 (或 过 低 ) 部 分 的 磁 路 尺寸 有 问题 。 下 面 举 例 说 明 。 

有 一 台 发 电机 经 磁 路 计算 后 ， 各 部 分 的 磁 密 分 布 情况 如 下 : 
































气 际 磁 密 定子 齿 磁 密 E T HURA R 转子 齿 磁 密 PeT 4 





0. 67T 1:51 1.0Т 1.7Т 1.1Т 








可 以 看 出 ， 其 他 部 分 磁 路 的 磁 密 分 布 均 属 正常 ， 只 有 转子 齿 磁 密 有 些 偏 高。 显然 ,转子 
齿 磁 密 高 的 原因 是 转子 齿 部 截面 偏 小 所 致 。 如 果 增 大 齿 宽 ， 势 必要 减 小 模 宽 ， 因此， 有 必要 
对 槽 内 导体 的 尺寸 、 电 流 密度 、 绝 缘 厚 度 等 重新 进行 调整 ， 必 要 时 还 需 调整 转子 槽 深 等 。 

可 见 ， 在 确定 定 转子 铁心 内 外 径 、 铁 心 长 度 、 槽 数 、 槽 型 及 其 尺寸 时 ， 最 好 参考 已 有 电 
机 的 成 功 经 验 ， 避 免 走 弯路 。 

现代 电机 设计 时 ， 对 磁 密 分 布 的 合理 性 分 析 往 往 进 一 步 细 化 ， 以 便 进一步 提高 电机 的 性 
能 ， 这 时 ， 常 采用 有 限 元 数值 法 来 求 得 解答 。 

2) 关于 饱和 系数 和 电动 势 系 数 的 返工 计算 。 

在 电机 电磁 设计 计算 程序 中 ,饱和 系数 的 返工 计算 次 数 最 多 ， 这 是 因为 饱和 系数 的 返工 
计算 包含 在 电动 势 系 数 的 返工 计算 之 中 ， 不 仪 需要 在 饱和 系数 的 小 循环 中 进行 迭代 计算 ， 当 
电动 势 系 数 需要 进行 返工 计算 时 ， 由 于 每 极 磁 通 量 的 改变 ， 导 致 气 际 磁 密 和 定 转子 齿 磁 密 随 
之 变化 ， 必 然 使 定 转子 齿 部 的 饱和 程度 发 生 改 变 ， 因 此 ， 引 起 饱和 系数 小 循环 中 的 迭代 计算 
将 是 不 可 避免 的 。 如 果 这 部 分 迭代 计算 的 收敛 比较 困难 ， 可 预先 设 定 一 个 稍 大 些 的 允许 误 
差 ， 待 计算 顺利 通过 后 ， 再 减 小 允许 误差 至 规定 值 。 

2. 电磁 设计 程序 和 算 例 

本 程序 为 双人 馈 型 感应 发 电机 电磁 设计 程序 ， 共 计 129 项 ， 分 为 以 下 6 个 部 分 ， 即 额定 数 
据 、 定 子 铁心 与 绕组 、 转 子 铁心 与 绕组 、 磁 路 计算 、 参 数 计算 和 性 能 计算 等 。 给 出 了 一 台 4 
极 、 额 定 电压 690V、 额 定 功率 1500kW 的 双人 馈 型 感应 发 电机 的 电磁 设计 算 例 。 本 设计 程序 
和 算 例 只 用 来 说 明 双 人 馈 型 感应 发 电机 的 电磁 设计 方法 ， 并非 其 最 佳 设计 ， 因 此 ， 仪 供 读 者 
参考 。 








































































































双人 馈 型 感应 发 电机 电磁 设计 程序 计算 例 
序号 计算 项 目 计算 公式 及 算 例 备注 
- 额定 数据 


1 额定 功率 PN =1500kW 
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( 6) 
序号 计算 项 目 计算 公式 及 算 例 备注 
UN =690V 
额定 电压 丫 接 法 时 的 额定 相 电 压 
Uin = Vus _690 -400v 
B B 
3 相 数 m=3 
4 额定 效率 1' =0.96 
5 额定 功率 因数 cosp' =1 
6 功率 因数 调节 范围 -0.95 ~ +0.95 
7 额定 电流 Lin= Ру -a Орр 
mUincosp’” 3 х400 xl 
8 额定 频率 Уу =50Hz 
9 极 数 р-4 
10 额定 同步 转速 ny = ON -1500vmin 
11 转速 调节 范围 1000 ~ 1800г/тіп 
12 转子 额定 电压 Uzin =796V 
13 转子 额定 电流 Lin =362А 
14 绝缘 等 级 H% 按 了 级 考核 
15 冷却 方式 强迫 风 冷 
16 防护 型 式 ІР55 
17 额定 转 差 率 SN =0. 02 
18 固有 电压 调整 率 不 大 于 10% 
19 短路 电流 倍数 不 大 于 2 
z 定子 铁心 与 绕组 
i Ce =0.82x1.11 ЕТ х40 х0.65 0:277 
20 主要 尺寸 ， 5, s00 l 
D’ L= Cp 02772 1500 70 2772m 
21 主要 尺寸 比 А2 049737 
22 定子 铁心 外 径 D, =0. 85m 
23 定子 铁心 内 径 D, -0.544т 
定子 铁心 长 І, =0.94m 
铁心 有 效 长 La =L; -ngi bki =0.924m 
Lre = Къ, (Li = пб) =0. 86m 
24 ngi 为 径 向 通风 道 数 ; 
净 铁 心 长 Бк 0781—19 ХОН ЈЕ; 
0 为 每 一 通风 道 损失 宽度 ; 
К. 






























































































































































第 七 章 ”风力 发 电机 . 175 · 
(2%) 
序号 计算 项 目 计算 公式 及 算 例 备注 
25 定 /转子 槽 数 01/0. -72/60 
72 
Op -2-2 ig Ж 
26 定 转 子 每 极 槽 数 0, 60 
2520 Шыга a 
Qp = па 15 1# 
РЕ D; 
27 定子 极 距 A sT BAO. S 0 4273m 
p 
D. 
28 же адалын ны 
0, 72 
29 定子 绕组 节 距 yı =15 Ж 
Қы = КаК =0.956 х0.966 =0. 924 
б (学) 
вт 2 
Кі----<--0.956 
qisin 
ye м/а ІН Qı 72 ati 
30 定子 绕组 系数 а 为 每 极 每 相模 数 ,1 = = =6 1# 
mp 3x4 
Je е x180° 4x180° ，。 
о 为 定子 槽 距 角 ,ai = 0 =10 
К =sin(8, x90°) -0.966 
E 71215 5 
В, 为 定子 绕组 短 距 系数 ,B, -4-5-5 
т! 18 6 
‚Вт 1.5x0.1548 
Ф! = r= a =0.1659Wb 
31 预 估 每 极 磁 通 量 В УНИЛЕ ИТ Вр -1.5Т; 
S 为 预 估 定 子 齿 部 截面 积 
Sh =bn Гуа Оы =0.01x0.86 x18 =0. 1548 
预 估 定子 每 相 串 кы 
48 Биле ЫН n= aln - 1.02 x400 -21.26 根 
联 导体 数 2.22/К,,Ф! 2.22 x50 х0.924 x0. 1659 
кн А z; 22а та 21.26 х3 х4 3 54 根 
33 预 估 定 子 每 槽 导体 数 0, 72 
а) 为 定子 绕组 并 联 支 路 数 ,a, =4 
34 定子 每 槽 导体 数 取 2 =4 
өз е 2 4х72 
35 | Яро X72 ін 
та, 3x4 
采用 半 开 口 模 
бо =6. 88mm 
b, =b =13. 66mm 
ho =1. 0mm 
36 定子 铁心 槽 形 hy =4. Отт 
ho =48. 5mm 
h, =53. 5mm 








ha = =99. 5mm 
/3 处 齿 宽 :bn =11.0mm 


9 
х 
т 




























































































































































































· 176 · 风力 发 电机 组 理论 与 设计 
( 6) 
序号 计算 项 目 计算 公式 及 算 例 备注 
37 定子 绕组 线 规 S, -А|В, =5.3x2.5=12.7mm2 
1 1255 
定子 绕组 电流 密度 人 
38 定子 绕组 电流 密度 Д, INIS, 5258 х1277 3.09A/mm 
и, зе НЕ Ух RF 
39 ПИРЕ е 3. 0mm ,绝缘 深度 к Smm 
ЖЕЛ 4. 0mm,H 级 层 压 绝缘 板 
三 转子 铁心 与 绕组 
40 ARKE g =0.0015т 
41 转子 铁心 外 径 D, =0.541m 
42 转子 铁心 内 径 Dp -0.2593т 
转子 铁心 长 L, =L =0.94m 
Lap =L, -ngbk =0.924m 
铁心 有 效 长 ТЕУ; 
43 ng = пу, = бк 
净 铁 心 长 Leo = Кро (La -mbrka ) =0. 86m 
бю бк 
2 р 
44 转子 极 距 = -0.4249m 
P 
D 
45 转子 齿 距 gera Б оваа 
== о, 60 
46 转子 绕组 节 距 Ү,-137Ң 
转子 绕组 系数 Ki = ҚҚ, =0.9567 x0.9781 =0. 9359 
. 9292 2 8Ж12% 
sın 2 sın a2 
转子 分 布 系数 Кр = = qao = 0.9567 
qasin 5 S xsin 
47 
转子 每 极 每 相模 数 222-605 9 
тр 3х4 
ат _p180° 4x180° 2. 
转 槽 距 1 Q, = 0, = 60 12 
转子 短 距 系数 К, =sin(B,90°) =sin(0.8667 х90%) =0.9781 
48 转子 斜 槽 宽 取 一 个 定子 齿 距 或 按 需 要 设计 。 本 方案 取 直 覃 。 
vzin 
НЕЕ V3 
预 ЯН Қ НЕ теле --ы. 
49 ажа 972221 KaD, 
联 导体 数 z 
796/43 
5222х50х0.9359 0.163 33:5 
ЕСЕ ЕТ 2!,та, 12 
转子 预 估 每 梢 导体 数 д-т" = <=3.33 根 
2 
50 4 = 
转子 绕组 并 联 支 路 数 a, =2 
实 选 每 槽 导体 数 Z, =4 根 
Р 2 
НЕЕ. Жал” 
та, 3x2 





































































































































































































第 七 童 ” 风 力 发 电机 -177. 
(2%) 
序号 计算 项 上 计算 公式 及 算 例 备注 
最 大 转 差 率 s, -mm - 1500 -1000 .0 3333 
п, 1500 
53 最 大 转 差 功率 P a =s, Px =0. 3333 х 1500 =500kW 
54 | 转子 静止 开路 相 电 动 势 En =U, ақы -400x40x0.9359 -675V 
ЗА АҚЫ 24 х0.924 
a -y НЫН. 
55 最 大 转 差 率 时 的 转 E,, =s, Ex =0.3333 x675 =225V 
相 电 动 势 
最 大 转 差 率 时 的 转子 
Ре 最 大 转 差 率 时 的 转 „Pm 500x1000 740A 
相 电 流 ”ago 3 х225 
КО 1 740 
绕组 线 规 п 2m L = 2 
m 预 估 转子 绕组 线 规 5; та РУ 11. 57тт 
实 选 转子 绕组 线 规 S, =A, x B, =5.0x2.24=10.84mm2 
E 1;; 740 
未 н yZ ре = 2sm 2 -4, 2 
58 转子 实际 电流 密度 А, 420,55 72 8 х10.84 4. 27A/ mm 
ЖЕГІН 
bo =6. 92mm 
br =13. 83mm 
= hro = 1. 0mm 
转子 冲 片 尺寸 
59 hpi =4. Отт 
hp =35. 85mm 
hg =40. 85mm 
ha =h! =100mm 
ERE 1/3 处 齿 宽 Бр =0.01214mm 
M 绝缘 宽度 3. Omm 绝缘 深度 8.5 
60 转子 槽 绝缘 尺寸 4. оқа 
ЖЕЖ 4. 0mm ,Н 级 层 压 绝缘 板 
四 磁 路 计算 
预 估 满 载 定子 相 电 动 势 Е,-(1-ғ1)0, =1.08 x400 =432V 
61 
预 估 电 动 势 系数 1+ef =1.08 
(1+eL) Ом 1.08 x400 
每 ха. а Е = 
62 每 极 磁 通 量 Pi 72.2282 2-22 x50 x0. 924 x24 0.1753Wb 
齿 部 截面 积 
БОЯ 1/3 处 定子 齿 音 Sn = bri Le Qpı =0.011 x0. 86 x18 =0. 1703 т> 
AN П 
63 截面 积 
жЕ 1/3 处 转子 齿 部 А 
截面 积 Si = bm Lro Qm =0.01214 х0.86 x15 =0. 1566m? 
HEUREA Sci = hh Lre =0. 085572 
64 D, -D, г 
ШЕ 1 ah 20.85 0-544 _ (0.0535 -0 0995m 
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- 178 . 风力 发 电机 组 理论 与 设计 
(89 
序号 计算 项 有 计算 公式 及 算 例 备注 
So = №5 ро =0. 086m? 
D, - Do 
ho = 5-а -24, 
64 еа ДИВАТА. ` 
s9341 -0.2393 0 04085 -0=0.1m 
do 为 转子 轴 向 通风 孔 直 径 ”本 例 =0 
65 空气 隙 面积 5, =T, Le =0.4273 х0. 924 =0.3949m? 
66 波幅 系数 假定 Fi =1.22, 从 附 图 中 查 出 Fs -1.482 
КЕННЕН A 0.1755 _ 
67 定子 齿 磁 密 By =F; 55 = 1.482 x 0 1703 =1-528Т 
ре р СЕЛ... 0.1755 _ 
68 转子 齿 磁 密 Bp =F; 8. 71482 o 1566 71 66T 
, 1Ф 1 0.1755 
азр DA аа == a 
63 Punie Ва =z = *0.08557 70T 
70 АЯ Bo = ,0.1755 1 ozr 
2 2 Sa 2 0.086 
E Фу 0.1755 
71 аи вто HE х 03049 =0- 65867 
各 部 分 磁 路 每 米 安 硬 数 | ”根据 Br „Ва „Ва 、Bcs 查 所 用 材料 磁化 曲线 DW540-50 硅钢 片 
定子 齿 部 每 米 安 古 数 (ің =1180 
72 转子 齿 部 每 米 安 臣 数 atm =4140 
ЖЕНЕ EAK Z E 8 (ісі = 140 
е Ж ДІ ato = 139 
齿 部 磁 路 计算 长 度 
hi = ау +hss -0.004 +0. 0485 =0.0525m 
73 定子 半 开 口 平底 模 
转子 平底 槽 hin =hħprı + Ао =0.004 +0. 03585 =0. 03985m 
E R T НА ре. RE А 
ида" p, ТОО Ва) _ 3.14 х (0.85 -0.0995) _0 sg94m 
定子 ас 2p Е 2х4 ез 
74 
ы , TDp -ho) 3.14 х(0.2593 +0.11) 
转子 las g 521 =0.2822 
有 效 气 隙 长 度 ge =gKa Ka =0.0015 x1.204 x1.164 =0.002102m 
t (4.4g +0.75bo ) 
定子 卡特 系数 87, (4.44 +0. 756) – 0, 
22 23.74 х(4.4 х1.5 +0.75 6.88) _| 204 
75 23.74 х(4.4 х1.5 +0.75 х6.88) –6.882 ` 
(4.48 %0.755) 
ра P 1(4.46+0.7565) -ba 
---28.83 x (4.4 x1.5+0.75x6.92) 11 
28.83 x (4.4 x1.5 +0.75 х6.92) -6.92? ` 




































































































































































第 七 童 ”风力 发 电机 -179. 
(2%) 
序号 计算 项 目 计算 公式 及 算 例 备注 
齿 部 所 需 安 臣 数 
АТ = am h =1180 х0. 0525 =62 28 
76 定子 
转子 АТ, -айрһ) =4140 х0.03985 -165 221 
HERR ET Fin 2e E 99 ) 
АТ -Сұа1) =0.7 x140 х0. 5894 =57.8 21 
定子 
77 
АТ = Cato Lis =0.7 x139 х0. 2822 =27.5 221 
转子 
С, -0.7,С, =0.7 
AT, =B g, J 
g 二 Ee o 
78 арто de i f 
=0. 6586 х0. 002102 харх 107 =1102 28 
АТ, +47 +AT, 
79 人 饱和 系数 F= Tl к-62 1.206 
g 应 符合 第 66 项 假定 
пес АТ =47m «АТр +АТа «АТ «АТ, 值 ,否则 返工 计算 
80 总 安 臣 数 ЖҮН 
=62 +165 +57.8 +27.5 +1102 =1414 安 臣 
2.22АТр 2.22 х1414 x4 
yE = у = = = 
81 满载 磁化 电流 "2. Кы 3 х24 х0.924 188.9А 
- In 188.9 
ун рр, 日 济 标 1* = = 一 一 一 =0. 
82 满载 磁化 电流 标 么 值 lm 1, 7 1250 0.1511 
КЕЛІК КЕК! 1 
83 激 磁 电抗 ш әтеш ТЕТІГІ 
五 参数 计算 
定子 线圈 平均 半 臣 长 
单 层 绕组 lz = Lg +KsTy 本 例 采 用 双 层 绕组 
l, = Ly +2Cs =1.05 +2 x0.264 =1.578m 
La =1+2d =1 +2 х0.025 =1.05 
K; 为 经 验 值 :p =2 时 取 1. 16 
p=4.6 时 取 1.2 
р=8 时 取 1. 25 
或 取 其 他 经 验 值 
84 Cs = 1-0. 264( № а = 35° - 40°) 
” 2cosa 
双 层 绕组 TID +2(hy +hs) «А +R] 
Ут р 
_3.14[0.544 +2 х0.005 +0. 0485] _0 3042 
р 
其 中 :d =10 ~30mm 
机 座 大 、 极 数 少 者 取 较 大 值 
cosa = V1 -sin2a =0.7465 
i bsi +2R 0.6654 
SInC = 8328-25) =U. 
85 “| 双 层 线圈 端 部 轴 向 投影 长 fa = Cssina =0. 1757 



































































































































-180. 风力 发 电机 组 理论 与 设计 
( 续 ) 
序号 计算 项 目 计算 公式 及 算 例 备注 
86 单 层 线圈 端 部 平均 长 ls =2d + Куту 本 例 为 双 层 绕组 
ЗОБРА (Za Kan )? 
сш a U x105 
87 漏 抗 系数 PS 
_2.63 x50 x 1500 x0.924 x22. 176 x 22.176 _0 14 
т 4 x400 х4100 x 1000 Ві 
Asl = Кули 十 大 AUDI 
1 4 48.5 
定子 槽 单位 漏 磁 导 二 (е 87 + 313.66 445) 
48.5 
+ (0.4375 +0. 5625 х0.833) xj gg 54- 646 
Ddk 2 аасы 
当 绕 组 节 距 在 -<B<1.0 范围 内 时 
88 + У. Е? 
TERIA Ку =0.25+0.758 =0. 85 
Кі) =0.4375 +0. 56258 =0. 8875 
ha 2һ һе 
ТЕГЕ _ 280 SI l2, 
槽 口 部 单位 漏 磁 导 AU n ТАРТТЫ т 4.0857 
Ей М hs 48.5 
要 底 部 单位 漏 so a Ta E 
槽 底部 单位 漏 磁 导 Ай 3b. ТІС. 1.1835 
түрде 0.924 х3 x4 x4 x646 х0.14 
8 定子 模 漏 抗 із Le = 2 =0. 127 
9 жн i ыы O ~ 0.924 x0. 924? x 72 
y 3. T e ар y 
90 定子 谐 波 漏 搞 М Ё 2. 
х0. 0.14 
三 г ТЕ A TA )<0.0055 х og 1 3- 00554 
1.2(d +0.5f1) 
Xel ро, 
91 定子 端 部 漏 抗 4% n фе 
ri Ж Я +0. 
=— x0.14=0.02052 
х =х +x + х 
92 定子 漏 抗 1 Sl dl el 
=0. 127 +0.0554 +0.02052 =0.2029 
93 转子 槽 单位 漏 磁 导 Asa = КоА + 人 Ai =1.856 
Lym pàs 
КЕЛЕЕ 
94 转子 槽 漏 搞 йын 
=0.924 x3 x4 х1.856 o Olt ia 
0.924 x 0. 9359? x60 
хр = (22 Ra с, 
БИКЕ сын 
95 转子 谐 波 漏 搞 
x0. 0.14 
= | 一 -一 一 |x0.003 -0.03 
а. aa 0036 x ga 7002028 
ОТТ 1.2(d +0. 57) 
96 转子 端 部 漏 抗 хо еар = 0.018 
eff 
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(2%) 
序号 计算 项 目 计算 公式 及 算 例 备注 
52-7 
97 子 斜 槽 漏 搞 жен А ж 
转子 斜 槽 漏 抗 Жек 1, 0.0026 ( 9 БЕ хр =0 
р 
98 转子 漏 抗 X -Хо +X txa +XSK =0. 101 
99 总 漏 抗 X=xX] +x, = 0.3039 
_ рі g 
= оу SN 
100 Я АННА Виа ЕИ 
1 
101 定子 相 电 阻 标 么 值 rë =R; q =0. 00221 x =0.0069 
1 
1,2, 
R, = 2 -0,0074 
а2921Ү 
102 转子 相 电 阻 R} = КК, =0.3509 x0. 0074 =0. 0026 
2аҚы)! 2 
m (Zo ы)” - 3 x (24 x0. 924) 20.3509 
m, (ZeKa)? 3 x (40 x0. 9359)? 
= Б 1 
103 转子 相 电 阻 标 么 值 гў = 77 =0. 008115 
1 
Сол -62,0,5, Му х1072 
51.05 х1. 5184 x4 x72 x 101.13 х8.9 х0). 001 
А =413.2kg 
104 有 效 材 料 24 
Gre =KpeL(D, +8)27.8 x10 
=0.95 х0. 94 x (0.85 +0. 005 )? x7. 8 x 1000 
=5091. 88kg 
亚 同 步 额定 运行 时 ,假定 sw =0.02 Pm 
a нер.) 本 例 只 计算 亚 同 步 运 
105 假定 转 差 率 超 同 步 额 定 运行 时 ,假定 so = -0.02 е а Е 
У Her r 了 村 的 条 
最 低 转速 500kW 运行 时 ,假定 s', =0. 33 
106 计算 转子 电流 це „/É +É = ,/188.92 412502 =1264A 
R; 忽略 定子 漏 阻抗 铁 
U; s(a T 2. нЕт i 
107 预 估 转 子 电压 ЕАК 
=0.02 х (452 +1264 х б) )=11.93v 
108 | 预 估 转 子 电压 相位 角 0= -6° 
RR, 
A=— =- (XiX; + ХХ, + ХХ) = -0.5382 
8 
109 个 系数 计算 : Р, 
几 个 系数 计算 ; B= (X, +X) +R, (X +X„) =0.3289 
8 
С=А? + В? -0. 3978 
1 R} i 
Раа (о, о) + 
110 定子 电流 有 功 分 量 








X 
в[о, (Xi +Х,) — Штаб |} 
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-1272.9А 













































































































































































-182. 风力 发 电机 组 理论 与 设计 
(2%) 
序号 HAI E 计算 公式 及 算 例 备注 
定 жан ҒАН 
iii 定子 电流 有 功 分 量 Е -D .1272.9_1 0143 
标 么 值 e “从 ”1250 
] Xm 
E -二 (4 | U (X, +X) 一 U; cosg |+ 
8 
112 定子 电流 无 功 分 量 R, X 
定子 电流 无 功 分 量 e[u, 22, usino |} 
8 8 
=216.47А 
е н эа Э рр дын 
448 定子 电流 无 功 分 量 15 =E -216.47 -0.1732 
标 么 值 1 1250 
114 满载 电流 无 功 部 分 证 = 这 +i =0.1511 +0. 1732 =0. 3243 
l+er =1+(iřr +iR Xi) кд т 
115 | 。 满载 电动 势 系数 i PEN 应 与 第 61 项 预 估 相 
Ж Ж =1 + (1.0143 х0. 0069 +0. 3243 х0. 2029) 符 , 否 则 返工 计算 
=1.073 
116 定子 电流 有 效 值 L = VD? +F? =1291.2A 
Е е 1 1291.2 
азы уд k H Dann = 
117 定子 电流 标 么 值 i =F = 71050 1.033 
118 定子 功率 因数 cosp1 = -0.986 
1 0; ; 
Е тіз” А 1, соѕ0 – (XI +X)sing] + 
8 
转子 电流 有 功 部 分 0; 
ШЫ 部 e| ZIX, +X n) со50 + R; віпб) -ža |) 
8 
=270. 8437A 
119 
1 U; 
G s4 fa (қ (ху +xm)cos0+Risin0) – их, | 
8 
转子 电流 无 功 部 分 U! 
ii -B 208, сов - (X, +X, )sin0) | 
8 
-1123.6А 
120 转子 电流 有 效 值 I, = VF? +62 =1155.8A 
121 转子 功率 因数 Pa = tan“! -Ë =0. 6324 
ЖЕТЕН 0; R} 
122 额定 励磁 电压 22 =E, +12 432 +1155.8 х0-0026 -150.3У 
8 8 . 
123 励磁 电压 相位 
124 额定 转速 n=(1-s)ny=(1 -0.02) x1500 =1470r/min 
әт ха. 2 p2 2 (1 =)? Р 
125 额定 励磁 容量 SN =, [$ Ph +s | Piang, а =30. 4321kW 
损耗 计算 4 
рол = тЁВ, =3 х1291.22 х0.0022065 =11.036kW 
定子 铜 耗 
126 定子 铁 耗 : 
ДА. Үп = рб ћу =4 x0. 1881 х0. 0525 -0. 0395m? 
(1) 定 子 齿 体积 а 
(2) ЕЯ Уа =2pSc Lh, =8 х0. 08557 х0. 2947 =0. 2017m? 
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(2%) 
序号 计算 项 目 计算 公式 及 算 例 备注 
Pr =4.58 х7. 75kW/kg 
ОТЕК ра = 1.278 x7.75kW/kg 
(4) 定 子 具 铁 耗 PN =pr Vn =1402W 
(5) ЕЕ Ра-ра/Уа = 299817 
и (6) 定子 铁 耗 Pre = PN +k Po =9501W 
转子 铜 耗 pew =m13R =10316W 
杂 散 损耗 р, =0.005PN =7500W 
名 损耗 Хр-рош “Рға “Рос +Pre2 %Рше +ps =48930W 
127 效率 n= -0.9667 
PN + 之 P 
0/5 
128 稳 态 短路 电流 Пк = 3 二 =2660. 4A 
(Ri +R) +(X +2) 
129 电压 调整 率 au = те x100% =6.9% 











第 五 节 水 磁 同 步 发 电机 的 设计 特点 


一 、 风 力 发 电 中 应 用 的 同步 发 电机 

1. 同步 发 电机 与 变速 恒 频 风力 发 电机 组 

对 于 大 、 中 容量 的 发 电机 ， 同 步 发 电机 的 性 能 明显 优 于 感应 发 电机 ， 主 要 表现 在 以 下 几 
个 方面 : 

1) 感应 发 电机 必须 从 电网 吸收 感性 无 功 电流 来 励磁 ， 加 重 了 电网 在 无 功 功率 上 的 负 
担 ， 如 果 采 用 电力 电容 器 作 功 率 因数 补偿 ， 则 需要 经 过 精心 的 计算 ， 否 则 存在 发 生 谐振 的 可 
能 ， 那 是 相当 危险 的 ;而 同步 发 电机 可 以 通过 调节 励磁 来 调节 功率 因数 ,功率 因数 可 以 等 于 
1， 也 可 以 超前 ， 甚 至 可 以 专门 做 调 相 机 使 用 。 

2) 感应 发 电机 的 效率 较 低 ， 除 了 励磁 损耗 较 大 (励磁 电流 占 额 定 电流 的 20% 以 上 ) 之 
外 ， 转 差 率 较 大 时 转子 的 转 差 损耗 很 大 (近似 与 转 差 率 成 比例 ); 而 同步 发 电机 的 励磁 损耗 
很 小 ( 占 额定 功率 的 1% ~2% 左 右 ) ， 特 别 是 采用 永 磁体 励磁 时 更 是 省 去 了 励磁 损耗 ， 使 发 
电机 的 效率 明显 提高 。 

3) 作为 并 网 运行 的 发 电机 ， 感 应 发 电机 供电 质量 的 可 控 性 不 如 同步 发 电机 。 例 如 ， 感 
应 发 电机 的 励磁 电流 不 能 调节 ， 而 同步 发 电机 通过 调节 励磁 电流 可 以 实现 电压 调节 、 无 功 功 
率 调节 、 强 励 等 功能 。 

同步 发 电机 在 水 轮 发 电机 、 汽 轮 发 电机 、 核 能 发 电 等 领域 获得 了 广泛 应 用 。 然 而 ， 早 期 
应 用 于 风力 发 电 时 却 并 不 理想 。 同 步 发 电机 直接 并 网 运行 时 ， 转 速 必须 严格 保持 在 同步 转 
速 ， 否 则 就 会 引起 发 电机 的 电磁 振荡 甚至 失 步 ， 同 步 发 电机 的 并 网 技术 也 比 感应 发 电机 的 要 
求 严 格 得 多 。 然 而 ， 由 于 风速 的 随机 性 ， 使 发 电机 轴 上 输入 的 机 械 转 矩 很 不 稳定 ， 风 轮 的 巨 
大 惯性 也 使 发 电机 的 恒 速 恒 频 控制 十 分 困难 ， 不 仅 并 网 后 经 常 发 生 无 功 振荡 和 失 步 等 事故 ， 
就 是 并 网 本 身 都 很 难 满足 并 网 条 件 的 要 求 ， 而 常 发 生 较 大 的 冲击 其 至 并 网 失败 。 这 就 是 长 时 
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间 以 来 ， 风 力 发 电 中 很 少 应 用 同步 发 电机 的 原因 。 

近年 来 ， 随 着 电力 电子 技术 和 计算 机 控制 技术 的 快速 发 展 ， 全 功率 控制 型 风力 发 电机 组 
开始 使 用 同步 发 电机 ， 特 别 是 直 驱 式 永 磁 同步 发 电机 的 应 用 日 趋 广泛 。 直 驱 式 永 磁 同步 发 电 
机 的 特点 是 多 极 数 、 低 转速 ， 风 力 发 电机 组 省 去 了 中 间 变 速 机 构 ， 由 风力 机 直接 驱动 发 电机 
运行 。 采 用 变 桨 距 技术 可 以 使 桨 叶 和 风力 发 电机 组 的 受 力 情况 大 为 改善 ， 然而， 要 想 使 变 桨 
距 控 制 的 响应 速度 能 够 有 效 地 跟踪 风速 的 变化 是 困难 的 。 为 了 使 机 组 转速 能 够 快速 跟踪 风速 
的 变化 ， 以 便 实行 最 佳 叶 尖 速 比 控制 ， 必 须 对 发 电机 实施 直接 转 矩 控制 。 与 全 功率 控制 的 感 
应 发 电机 组 一 样 ， 只 需 在 同步 发 电机 与 电网 之 间接 入 变 流 器 ， 使 发 电机 与 电网 之 间 解 厢 ， 就 
允许 发 电机 变速 运行 了 。 变 速 恒 频 控制 的 直 驱 式 永 磁 同步 发 电机 组 的 构成 如 图 7-25 所 示 。 


ІҢ БТ) 


风力 机 同步 发 电机 ”电机 侧 变 流 器 电网 侧 变 流 器 电抗 器 ”变压器 电网 






































7-25 变速 恒 频 控制 的 直 驱 式 永 磁 同步 发 电机 组 

















2. 基本 结构 
同步 发 电机 的 定子 结构 与 感应 发 电机 基本 相同 ,读者 请 参见 第 三 节 图 7-9 的 定子 部 分 。 
同步 发 电机 的 转子 结构 与 感应 发 电机 转子 有 明显 不 同 ， 其 基本 结构 如 图 7-26 所 示 。 














定子 : 与 感应 发 电机 基本 相同 


铁心 : 用 钢板 又 压 而 成 , 是 主 磁 路 的 一 部 分 ， 





电 励 磁 转 子 用 于 套装 或 嵌 放 励磁 线圈 ЗІП 
-绕组 : 用 圆 铜 漆包线 或 扁 铜 绝 缘 线 绕 制 , 通过 | 隐 极 式 磁极 结构 

转子 励磁 电流 , 产生 主 磁场 

同步 发 电机 铁心 : 用 钢板 又 压 而 成 , 是 主 磁 路 的 一 部 分 ， 
ДЕУ в) 

永 磁 转子 用 于 贴 附 或 内 置 永 磁体 | 表面 式 磁极 结构 
- 永 磁 体 : НІЛ ИМЕК ЕСЕН, 铁 氧 体 等 ) 加 内 置式 磁极 结构 

工 而 成 , 产生 主 磁场 


AR: 长 度 一 般 比 感应 发 电机 稍 大 , 其 他 与 感应 发 电机 相同 


混合 励磁 同步 发 电机 : 兼 有 电 励 磁 和 永 磁体 励磁 的 同步 发 电机 





反 装 式 永 磁 同 步 发 电机 : 永 磁体 磁极 作为 外 转子 , 而 电 枢 铁 心 和 绕组 作为 内 定子 的 永 磁 
同步 发 电机 








到 7-26 同步 发 电机 的 结构 特点 

按 励磁 方式 的 不 同 ， 同 步 发 电机 可 分 为 电 励磁 同 步 发 电机 和 永 磁 同步 发 电机 。 电 励磁 同 
步 发 电机 又 可 按 转子 磁极 结构 的 不 同 分 为 隐 极 式 和 同 极 式 两 类 ， 如 图 7-27 所 示 。 隐 极 式 转 
子 为 圆柱 形 ， 气 隙 均匀 ， 励 磁 绕 组 为 同心 式 绕组 ， 舱 放 在 转子 铁心 梭 内 ， 在 大 齿 部 分 形成 磁 
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а) b) 


7-27 电 励 磁 同步 发 电机 的 基本 磁极 结构 
а) 隐 极 式 b) MR 


极 。 凸 极 式 转子 因 有 明显 号 出 的 磁极 而 得 名 ， 气 隙 一 般 不 均匀 ， 磁 极 中 心 线 处 的 气 际 最 小 ， 
两 个 极 尖 处 的 气 阶 最 大 ， 励 磁 绕 组 为 集中 式 绕组 ， 直 接 套装 在 磁极 铁心 的 极 身 上 。 高 转速 发 
电机 宜 采 用 隐 极 式 磁 极 结 构 ， 低 转速 发 电机 一 般 采 用 凸 极 式 磁极 结构 。 

永 磁 同步 电机 的 永 磁体 磁极 主要 有 表面 式 磁极 结构 ( 见 图 7-28) 和 内 置式 磁极 结构 
( 见 图 7-29) 两 类 。 所 谓 “ 表 面 式 ”就 是 将 永 磁体 贴 数 在 转子 铁心 表面 ， 构 成 磁极 ， 永 磁体 
的 磁化 方向 为 径 向 。 所 谓 “ 内 置式 ”是 指 将 永 磁 体 置 于 转子 铁心 内 部 预先 开 好 的 槽 中 ， 并 
构成 磁极 ， 永 磁体 的 磁化 方向 可 以 为 径 向 ， 也 可 以 为 切 向 ， 还 可 以 采用 既 有 径 向 、 又 有 切 向 
的 所 谓 混 合式 磁极 结构 。 表 面 式 磁极 结构 主要 适用 于 低 转 速 的 场合 ， 例 如 直 驱 式 风 力 发 电机 
等 ， 当 应 用 于 较 高 转速 时 ， 为 了 保证 永 磁体 在 磁力 和 离心 力 的 作用 下 足够 牢固 和 不 发 生 位 
移 ， 需 要 采取 必要 的 紧 固 措施 ， 图 7-28 (с) 为 加 装 了 非 磁性 套 简 的 表面 式 磁 极 结构 ， 有 时 
也 可 采用 无 纬 带 绑扎 等 紧 固 措施 。 内 置式 磁 路 结构 主要 适用 于 高 转速 的 场合 ， 目 前 主要 应 用 
于 各 种 类 型 的 永 磁 同 步 电动 机 。 






























































转子 非 磁性 
永 磁体 转子 铁心 永 磁体 51 转轴 永 磁体 铁心 转轴 保护 套 简 
转轴 
С 55%, 
SS -所 
а) b) c) 
图 7-28 表面 式 永 磁 磁 极 结构 




















а) НҚ b) MAR с) 有 非 磁性 保护 套 简 


混合 励磁 同步 发 电机 是 一 种 既 有 电 励 磁 磁 极 、 又 有 永 磁 磁极 的 同步 发 电机 ， 可 以 通过 调节 
励磁 电流 来 调节 其 主 磁场 的 大 小 ， 因 此 ， 可 以 用 来 调节 发 电机 的 无 功 功 率 ， 也 在 一 定 程度 上 
提高 了 发 电机 的 过 载 能 力 。 混 合 励磁 同步 发 电机 的 磁极 结构 比较 复杂 ， 目 前 仍 处 于 研究 阶段 。 
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图 7-29 ”内 置式 永 磁 磁极 结构 
а) BER b) 切 向 式 c) RER 
1 一 转轴 ”2 一 空气 隔 磁 权 ”3 一 永 磁体 4 一 阻尼 导 条 


低速 永 磁 同 步 发 电机 的 极 数 很 多 ， 可 以 考虑 采用 反 装 式 结 构 ， 将 电 枢 铁心 和 电 枢 绕组 作 
为 内 定子 ， 而 永 磁体 磁极 作为 外 转子 。 反 装 式 结构 可 以 使 永 磁 磁极 的 安排 空间 有 了 一 定 程度 
的 缓解 。 这 时 ， 由 于 电动 机 轴 静 止 不 动 ， 也 在 一 定 程度 上 提高 了 发 电机 运行 的 可 靠 性 。 把 风 
轮 的 轮 载 与 外 转子 设计 成 一 体 化 结构 ， 还 可 以 使 风力 发 电机 组 的 结构 更 为 紧凑 合理 。 

采用 低速 永 磁 同步 发 电机 的 风力 发 电机 组 一 般 采用 全 功率 变速 恒 频 控制 ， 由 于 发 电机 已 
经 与 电网 解 厢 ， 发 电机 的 转速 不 再 受 电 网 频率 的 约束 ， 这 就 给 发 电机 的 设计 增加 了 很 大 的 自 
由 度 。 例 如 ， 当 风力 发 电机 组 采用 直 驱 式 结构 ， 机 组 的 额定 转速 为 15r/min， 如 果 将 永 磁 同 
步 发 电机 的 额定 频率 设 定 为 10Hz 时 ， 发 电机 的 极 数 仅 为 80 极 ， 可 以 说 ， 这 是 一 个 在 技术 上 
容易 通过 的 方案 。 

由 于 低速 永 磁 同 步 发 电机 的 极 数 很 多 ， 而 电 枢 圆周 的 尺寸 有 限 ， 使 电 枢 的 槽 数 受到 了 限 
制 ， 因 此 ， 低 速 同步 发 电机 党 采用 分 数 档 绕 组 ， 即 其 每 极 每 相模 数 g 为 



















































































y (7-50) 
2pm 
式 中 QBI ARE, 
p 极 对 数 ; 
mm 一 一 相 数 。 





3. 运行 原理 与 特性 

同步 发 电机 与 感应 发 电机 结构 上 的 差别 是 由 于 他 们 的 工作 原理 不 同 。 感 应 电机 (也 称 
异步 电机 ) 的 转子 转速 总 是 异 于 定子 旋转 磁场 转速 ， 这 样 一 来 ， 转 子 导体 才能 “切割 ” 旋 
转 磁 场 ， 发 生 电 磁感应 ， 产 生 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 ， 实 现 机 电能 量 转 换 。 这 也 是 “异步 
电机 ”名 称 的 由 来 。 

同步 电机 则 不 同 ， 为 了 使 转子 转速 与 定子 旋转 磁场 的 转速 相同 (同步 )， 转 子 磁极 必须 
是 与 定子 具有 相同 极 数 的 独立 磁极 。 对 于 电 励 磁 转 子 ， 这 个 磁极 由 励磁 绕组 中 通 和 励磁 电流 
产生 ; 对 于 永 磁 转 子 ， 则 直接 由 永 磁 体 产生 。 

因此 ， 同 步 发 电机 是 一 种 双边 激励 的 发 电机 。 其 定子 ( 电 枢 ) 绕组 接 到 电网 以 后 ， 定 
T ( 电 枢 ) 电流 流 过 定子 绕组 产生 定子 磁 动 势 ， 并 建立 起 定子 (OBA) 旋转 磁场 ; 转子 励 
磁 绕 组 中 通 入 直流 励磁 电流 建立 转子 主 磁场 ， 或 者 由 永 磁体 直接 产生 主 磁场 。 由 于 转子 以 同步 
速 旋转 ,转子 主 磁场 也 将 以 同步 速 旋转 。 发 电机 稳定 运行 时 ， 定 、 转 子 旋转 磁场 均 以 同步 速 旋 
转 ， 二 者 是 相对 静止 的 ， 依 靠 定 、 转 子 磁极 之 间 的 磁 拉 力 产 生 电 磁 转 矩 ， 传 递 电磁 功率 。 
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定 、 转 子 的 N、S 极 之 间 的 磁 拉 力 是 定子 合成 磁场 B 与 转子 主 磁场 Bo 之 间 相 互 作用 产生 
的 。 当 发 电机 空 载 时 , B 与 Bo 的 轴线 重合 ， 电 磁 功 率 为 0; 当 发 电机 负载 后 ,如 与 Bo 的 轴线 
之 间 就 被 拉 开 了 一 个 角度 ， 从 而 产生 了 电磁 功率 。 负 载 越 大 ，8B 与 Bo 的 轴线 之 间 被 拉 开 的 
角度 越 大 ， 同 步 发 电机 从 机 械 功率 转换 成 电功率 的 这 部 分 功率 就 越 大 ， 这 部 分 转换 功率 称 为 
同步 发 电机 的 电磁 功率 P.， 与 电磁 功率 已 对 应 的 转 矩 称 为 电磁 转 和 矩 7。。B 与 Bo 之 间 的 夹 角 
称 为 功率 角 0， 是 同步 发 电机 的 一 个 重要 参数 。 发 电机 正常 运行 时 ， 电 磁 功率 Р, IRKA Ө 
的 增 大 而 增 大 。 然 而 ， 同 步 发 电机 电磁 功率 的 增加 将 有 一 定 的 限度 ， 超 过 了 这 个 限度 ， 发 电 
机 的 工作 就 变 得 不 稳定 ， 甚 至 引起 发 电机 失 步 。 

隐 极 式 同 步 发 电机 的 等 效 电路 如 图 7-30 所 示 。 与 等 效 电路 对 应 的 相 量 图 如 图 7-31 
所 示 。 


























图 7-30 同步 发 电机 的 等 效 电 路 图 7-31 同步 发 电机 的 相 量 图 


























以 上 二 图 中 ,0 为 励磁 电动 势 ， 对 永 磁 发 电机 也 称 为 永 磁 电 动 势 ， 是 转子 主 磁场 在 电 
枢 绕 组 中 感应 的 电动 势 ; U 为 发 电机 的 输出 相 电 压 ; /为 发 电机 的 输出 相 电 流 ; ,为 同步 电 
抗 ， 是 同步 发 电机 的 一 个 重要 参数 ， 它 综合 表征 了 同步 发 电机 稳 态 运行 时 的 电 枢 磁场 效应 
(X,) 和 电 枢 漏 磁场 效应 (X。), FHA X =X,+ р 
Xo; RR, 为 电 枢 绕 组 的 每 相 电 阻 。 

前 面 介绍 的 电磁 功率 P. 随 功率 角 Ө 变化 的 关 
系 称 为 功 角 特 性 ， 是 同步 发 电机 并 网 运行 时 的 重要 
特性 。 隐 极 式 同步 发 电机 的 功 角 特性 可 表示 成 式 
(7-50) 。 对 应 的 特性 曲线 如 图 7-32 所 示 。 


EoU 




















sin (7-51) 


P = т 


可 以 看 出 ， 同 步 发 电机 的 电磁 功率 P, 与 功率 图 7-32 隐 极 同步 发 电机 的 功 外 特性 
角 09 的 正弦 成 比例 变化 ， 在 96=90°* 时 ， 电 磁 功 率 出 


EoU 22.22. Ке 
现 最 大 值 Pu ， 显 然 Po =т у. ЙОРТ, 4 6<90° 时 发 电机 的 运行 是 稳定 的 ， 


功率 角 0 越 小 ， 运 行 越 稳 定 ， 功 率 角 Ө 越 接近 90°， 运 行 的 稳定 性 越 差 ， 当 9 > 90" 时 ， 发 电 
机 的 运行 变 得 不 稳定 ， 可 能 导致 发 电机 失去 同步 。 为 了 保证 发 电机 运行 的 稳定 性 ， 一 般 取 额 
定 运行 时 的 功率 角 约 在 30" ~ 40" 范 围 内 ， 以 便 在 任何 情况 下 ， 发 电机 都 能 运行 在 稳定 运行 
区 域 并 具有 足够 的 过 载 能 力 。 

对 于 具有 图 7-28a 所 示人 磁极 结构 的 永 磁 同步 发 电机 ， 采 用 敏 铁 硼 永 磁 材 料 ( 磁 导 率 近似 
等 于 1) 时 ， 从 电 枢 磁场 的 角度 看 ， 相 当 于 隐 极 式 磁 极 结构 ;而 图 7-28b 和 < 则 应 看 作为 凸 
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极 式 磁极 结构 ， 由 于 其 交 轴 磁 导 大 于 直 轴 磁 导 ， 因 此 ， 交 轴 电 枢 反 应 电抗 将 大 于 直 轴 电 枢 反 
应 电抗 。 显 然 ， 这 种 磁极 结构 上 的 差异 将 对 发 电机 的 性 能 产生 影响 。 

二 、 电 磁 设 计 特 点 

这 里 主要 介绍 低速 永 磁 同步 发 电机 的 电磁 设计 问题 

1. 电磁 设计 所 依据 的 基本 原理 

(1) 等 效 磁 路 及 永 磁 体 工 作 点 计算 

永 磁 电机 内 部 的 磁场 分 布 十 分 复杂 ， 要 想 准 确 计算 比较 困难 。 近 年 来 ， 利 用 有 限 元 法 直 
接 求 取 电 机 磁场 的 数值 解 已 经 可 以 获得 较为 满意 的 结果 。 

为 了 简化 电机 磁场 的 分 析 计 算 ， 工程 上 也 常常 采用 等 效 磁 路 的 方法 来 进行 求解 。 在 永 磁 
同步 电机 的 等 效 磁 路 中 ， 可 以 把 永 磁体 等 效 成 恒 磁 通 源 ， 也 可 等 效 成 恒 磁 动 势 源 。 图 7-33 
分 别 示 出 了 两 种 情况 下 永 磁 同步 发 电机 的 等 效 磁 路 。 
































图 7-33” 永 磁 同 步 发 电机 的 等 效 磁 路 
а) 恒 磁 通 源 等 效 磁 路 b) 恒 磁 动 势 源 等 效 磁 路 
KIF, Ф, 为 永 磁体 虚拟 内 豪 磁 通 ， 当 永 磁体 牌号 和 尺寸 给 定 后 ， 它 是 一 个 常数 ;，D, 为 永 
磁体 向 外 磁 路 提供 的 每 极 总 磁 通 ; Bo 为 永 磁体 的 虚拟 内 漏 磁 通 ;，B, 为 外 磁 路 的 漏 磁 通 ; 
Ф 为 每 极 气 隙 磁 通 ; А) 为 永 磁体 的 内 磁 导 ; As, 为 外 磁 路 的 漏 磁 导 ; A; 为 气 隙 磁 导 ; Fu 
为 每 对 极 磁 路 中 永 磁 体 两 端 向 外 磁 路 提供 的 磁 动 势 ; К, 为 每 对 极 磁 路 中 的 电 枢 磁 动 势 ，F, 
为 永 磁体 磁 动 势 源 的 计算 磁 动 势 ， 当 永 磁 体 牌 号 和 尺寸 给 定 后 ， 它 是 一 个 常数 。 显 然 ， 当 电 
ЖІ ЛА Е, =0 RF, 17-33 所 示 即 为 永 磁 同步 发 电机 的 空 载 等 效 磁 路 。 
根据 等 效 磁 路 ， 可 以 导出 永 磁体 空 载 工作 点 和 负载 工作 点 的 计算 公式 如 下 : 


























Бо = no = 一 
ml ml А 十 1 
空 载 工作 点 " (7-52) 


1 
hmo = fmo = 241 





负载 工作 点 


жа -f') 
bmn SPm 5 +T 


(7-53) 

Àf +l 

han =Ј = A EI 
式 中 的 物理 量 均 为 标 么 值 ， 其 中 ， 必 0 为 空 载 时 永 磁 体 表面 的 磁 密 标 么 值 ;， po 为 空 载 时 
永 磁体 向 外 磁 路 提供 的 总 磁 通 标 么 值 ; 九 ,0 为 空 载 时 永 磁 体 去 磁 磁 动 势 标 么 值 ; fo 为 空 载 时 
永 磁体 向 外 磁 路 提供 的 磁 动 势 标 么 值 ; ON 为 负载 时 永 磁 体 表面 的 磁 密 标 么 值 ，pwN 为 负载 
时 永 磁体 向 外 磁 路 提供 的 总 磁 通 标 乏 值 ，hin 为 负载 时 永 磁体 去 磁 磁 动 势 标 乏 值 ， /fin 为 负载 
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时 永 磁体 向 外 磁 路 提供 的 磁 动 势 标 么 值 ， 和, 为 外 磁 路 合成 磁 导 的 标 么 值 ; / =fis/oo， 其 
P, со 为 空 裁 漏 磁 系 数 ， 太 为 每 极 直 轴 电 枢 磁 动 势 标 么 值 。 

实际 上 ， 空 载 工 作 点 的 确定 是 通过 返工 计算 来 实现 的 。 在 确定 永 磁体 尺寸 后 ， 先 根据 经 
验 假定 一 个 空 载 工 作 点 ， 经 磁 路 计算 计算 出 外 磁 路 合成 磁 导 A, 后， 利用 式 (7-52) 计算 出 
永 磁体 空 载 工作 点 的 计算 值 ， 如 果 该 计算 值 与 假定 的 预 佑 值 不 一 致 ， 则 重新 预 估 并 按 上 述 步 
又 返工 重 算 ， 直 至 二 者 之 间 的 误差 满足 设计 要 求 。 

空 载 时 永 磁体 提供 的 总 磁 通 : 

















Ф no = bmoB, Am (7-54) 
Ф о = hmo B, Am (7-55) 

空 载 时 的 每 极 气 院 磁 通 ， 
Bao = (bmo Amoo) B Am (7-56) 


磁 路 计算 和 电 枢 反应 磁 动 势 计算 完毕 后 ， 即 可 利用 式 (7-53) 计算 出 永 磁 体 的 负载 工 
作 点 。 负 载 工作 点 (іы, Ах) 确定 后 ， 可 以 按 以 下 公式 计算 出 发 电机 中 各 个 磁 通 : 
负载 时 永 磁体 提供 的 总 磁 通 : 











Феб. (7-57) 
Pa RU ОН. 
Фох =. хА,В,А, (7-58) 
FERET AI EHR МОН, 
Bon = (bnn -honAo)B,A, (7-59) 


(2) 同步 电机 的 相 量 图 

进行 同步 电机 人 性 能 的 分 析 计 算 时 ， 可 以 利用 同步 电机 的 等 效 电路 ， 但 应 用 更 多 的 还 是 相 
量 图 ， 这 是 因为 相 量 图 中 各 物理 量 的 相位 关系 和 大 小 关系 更 为 清晰 。 隐 极 同步 发 电机 的 相 量 
图 已 在 图 7-31 中 示 出 。 然 而 ， 永 磁 同步 发 电机 常常 显现 出 凸 极 特性 ， 也 就 是 说 ， 其 交 、 直 
轴 磁 导 一 般 是 不 对 称 的 ， 因 此 ， 交 轴 电 枢 反 应 电抗 X,, 与 直 轴 电 枢 反应 电抗 хн жон 
0, ERREX >X,1， 这 是 永 磁 同步 电机 与 电 励 磁 凸 极 同步 电机 的 显著 不 同 之 处 。 凸 极 
式 永 磁 同 步 发 电机 的 相 量 图 如 图 7-34 所 示 。 

凸 极 式 同步 发 电机 性 能 计算 时 ， 常 常 需要 首先 将 电 枢 电 流 分 解 成 交 轴 和 直 轴 两 个 分 量 ， 
为 此 ， 需 要 首先 计算 出 发 电机 额定 运行 时 的 内 功率 因数 角 办 。 所 谓 内 功率 因数 角 就 是 励磁 
电动 势 户 , 与 电 枢 电 流 j 之 间 的 相位 差 角 ， 如 图 7-34 所 示 。 可 根据 图 7-34 所 示 的 相 量 图 导 
出 如 图 7-35 所 示 的 相 量 图， 再 导出 计算 w 的 公式 ， 如 式 (7-60) 所 示 。 



























































图 7-34 ”是 极 式 同 步 发 电机 的 相 量 图 





图 7-35 ”用 来 计算 的 相 量 图 
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Uvsing + INX, (7-60) 


= t 
ыы; UNcosp + К, 


计算 出 内 功率 因数 角 yw 后 ， 就 可 以 按 以 下 二 式 计算 出 电 枢 电流 1, 的 交 轴 分 量 六 和 直 
轴 分 量 l: 





























1, = /Incosyn (7-61) 
ІШ = әп 
根据 图 7-35 可 以 计算 出 发 电机 的 输出 电压 U 
U= V(Essings ~InX1)* + (Escosps - ІЁ)? (7-62) 
AP Es 一 一 气 隙 电动 势 ; 
八 一 一 额定 电 枢 电流 ，; 
X 一 一 电 枢 漏 抗 ; 
К, ЊН; 
89s 一 一 气 隙 电动 势 与 电 枢 电 流 之 间 的 相位 差 角 。 气 际 电 动 势 EF 可 按 下 式 求 出 : 
Es =4. 44fNK api Фф (7-63) 
式 中 Фу ЖИ АТТЫМ Ну ИЯ ШОН E 
然后 ， 就 可 以 进一步 计算 出 发 电机 的 各 项 性 能 。 
(3) 发 电机 的 性 能 计算 
发 电机 的 固有 电压 调整 率 可 按 下 式 计算 : 
Е-0 
AU = 7А х100% (7-64) 
式 中 一 一 发 电机 的 空 载 励磁 电动 势 ， 可 按 下 式 求 出 : 
Eo =4. 44fNK Фук (7-65) 
式 中 Po REIER ТИГАР О ; 
pao 一 一 空 载 气 除 电 动 势 的 波形 系数 。 
发 电机 的 短路 电流 倍数 按 下 式 计 算 : 
4.44 (An =A o )JNKap BA, (7-66) 
4.44fN(1 +À JÀ fB An + (1+А,) Къ ,/? - Xia cos Wr +X 
式 中 办 一 一 发 电机 发 生 稳 态 短路 时 的 内 功率 因数 角 
发 电机 的 永 磁体 最 大 去 磁 工作 点 校 核 可 按 下 式 计算 
ПОСЕН 
mh = Pmh = 入 +1 
һы-Л-1-бы.ы (7-67) 


式 中 KERF 

发 电机 的 损耗 与 效率 计算 与 其 他 类 型 发 电机 相似 ， 不 再 费 述 。 

2. 电磁 设计 特点 

(1) 电磁 设计 程序 的 结构 与 内 容 

永 磁 同 步 发 电机 的 电磁 设计 程序 与 电 励磁 同步 发 电机 有 很 多 相似 之 处 ， 甚 至 与 感应 发 电 
机 也 有 一 些 相 似 之 处 。 为 了 便于 读者 阅读 和 对 照 ， 与 其 他 交流 发 电机 相似 的 内 容 也 重复 列 
出 ， 而 对 不 同 的 内 容 作 了 重点 说 明 。 低 速 永 磁 同步 发 电机 的 电磁 设计 程序 分 为 以 下 几 个 部 
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分 ， 并 按 以 下 顺序 进行 计算 : 

І) 额定 数据 : 可 根据 有 关 国家 标准 和 设计 任务 书 确 定 。 包 括 额 定 功率 、 额 定 电 压 、 频 
率 调节 范围 和 额定 频率 、 转 速 调节 范围 和 额定 转速 、 绝 缘 等 级 、 冷 却 方式 、 防 护 型 式 等 。 

2) 永 磁 转 子 设计 : 包括 确定 主要 尺寸 、 细 长 比 、 转 子 铁心 尺寸 ， 极 弧 系 数 以 及 永 磁体 
磁极 设计 等 。 

3) 定子 铁心 和 绕组 设计 : 包括 定子 模 数 和 槽 形 尺 寸 ， 确 定 定 子 绕 组 结构 、 选 择 和 计算 
线 规 、 电 流 密度 等 。 

4) 磁 路 计算 : 计算 每 极 磁 通 量 ， 计 算 磁 路 各 部 分 的 磁 密 、 空 载 磁 压 降 、 漏 磁 系 数 ， 计 
算 确定 主 磁 导 、 漏 磁 导 、 永 磁体 空 载 工作 点 等 。 

5) 参数 计算 : 计算 定子 电阻 和 漏电 抗 参数 (包括 定 、 转 子 槽 漏 抗 、 谐 波 漏 抗 、 端 部 漏 
抗 、 齿 顶 漏 抗 等 )， 计 算 交 、 直 轴 电 枢 反 应 电抗 和 交 、 直 轴 同 步 电 抗 、 内 功率 因数 角 ， 计 算 
永 磁体 负载 工作 点 等 。 

6) 性 能 计算 : 计算 永 磁 电 动 势 、 额 定 端 电 压 以 及 固有 电压 调整 率 ， 计算 损耗 和 效率 、 
计算 稳 态 短路 电流 以 及 最 大 去 磁 工 作 点 校 核 计算 等 。 

(2) 如 何 保证 计算 精度 

与 感应 发 电机 的 电磁 设计 时 一 样 ， 低 速 永 磁 同步 发 电机 电磁 设计 时 ， 有 些 物 理 量 只 有 计 
算 到 一 定 阶段 后 才能 确定 下 来 ， 然 而 ， 往 往 在 设计 计算 的 初始 阶段 就 需要 这 些 物理 量 参 与 运 
算 ， 这 时 ， 常 需要 根据 经 验 先 给 出 这 些 物 理 量 的 假定 值 ， 再 通过 返工 计算 来 最 后 确定 之 。 

本 计算 程序 中 设置 了 三 处 返工 计算 ， 以 便 保 证 电磁 设计 的 计算 精度 。 

1) 空 载 工作 点 的 返工 计算 ; 

2) 空 载 磁 通 的 返工 计算 ; 

3) 输出 电压 的 返工 计算 。 
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从 本 章 第 3 节 和 第 4 节 列 举 的 电磁 设计 程序 及 算 例 中 可 知 ， 电 机 电磁 设计 的 手工 计算 是 
一 件 复杂 而 又 繁重 的 工作 。 不 要 说 首先 需要 搞 清楚 设计 程序 中 所 反映 的 发 电机 内 部 复杂 的 电 
磁 关 系 ， 仪 仅 那 100 多 个 公式 的 计算 要 准确 无 误 ， 再 加 上 多 次 反复 地 查 表 、 查 曲线 ， 还 有 可 
能 让 人 心烦 意 乱 的 几 个 返工 计算 ， 能 坚持 到 最 后 并 计算 出 合格 的 电磁 设计 方案 真 的 是 很 不 容 
易 。 这 时 ， 人 们 想到 了 借助 于 计算 机 来 完成 电机 电磁 设计 的 计算 工作 。 进 行 科学 计算 恰好 是 
计算 机 的 优势 所 在 ， 它 快速 、 准 确 的 计算 能 力 无 与 伦比 。 

本 节 将 对 风力 发 电机 计算 机 辅助 电磁 设计 源 程序 编制 中 的 几 个 问题 作 简要 说 明 ， 并 给 出 
了 两 个 用 Matlab 语言 编制 的 计算 机 辅助 设计 源 程序 。 

一 、 计 算 机 辅助 电磁 设计 源 程序 编制 中 的 几 个 问题 

1. 程序 语言 的 选择 

在 对 风力 发 电机 组 进行 系统 测试 或 系统 仿真 时 ， 需 要 已 知 发 电机 参数 。 正 确 的 参数 是 发 
电机 获得 良好 稳 态 特性 和 动态 特性 的 前 提 。 发 电机 参数 可 以 通过 试验 测定 ， 也 可 以 通过 电磁 
计算 获得 。 

目前 ， 应 用 最 为 广泛 的 系统 仿真 语言 就 是 Matlab 语言 。 为 了 与 仿真 语言 相 一 致 ， 发 电 
机 电磁 设计 程序 采用 了 Matlab 语言 。 
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2. 对 标识 符 的 处 理 

为 了 保证 源 程序 计算 结果 的 正确 性 ， 计 算 机 程序 必须 严格 反映 手 算 程序 的 设计 思路 和 过 
程 ， 因 此 ， 编 制 计算 机 程序 就 是 对 手 算 程序 的 一 个 翻译 过 程 ， 这 种 翻译 过 程 不 能 照搬 照抄 手 
算 程 序 ， 必 须 严格 按照 计算 机 语言 的 特点 格式 进行 特殊 的 处 理 。 设 计 出 的 计算 机 程序 严格 按 
照 手 算 程序 中 的 对 应 关系 ， 并 按照 MATLAB 的 要 求 进行 了 局 部 的 改动 。 对 标识 符 的 处 理 遵 
循 了 以 下 原则 : 

1) 源 程序 中 的 标识 符 应 尽 可 能 与 手 算 程 序 中 的 物理 量 符号 相 一 致 。 

2) Æ MATLAB 中 ， 不 能 够 识别 希腊 字母 ， 必 须 改 用 能 够 识别 的 英文 字母 ， 表 7-6 中 列 
出 了 程序 中 用 到 的 希腊 字母 与 英文 标识 符 的 对 应 关系 。 


37-6 对 应 关系 表 








希腊 字母 英文 标识 符 希腊 字母 英文 标识 符 
о alpha T tau 
B beta 入 lamuda 
А delta T pi 
т eta Ф Phi 





3) 物理 量 的 下 脚 标 采用 有 短线 隔 开 的 英文 字母 或 数字 ， 例 如 : 定子 铁心 内 径 Di 的 标 
识 符 为 D_il 、 气 隙 磁 密 В, 的 标识 符 为 B_delta 等 。 

3. 对 图 表 、 曲 线 的 处 理 

电机 设计 中 所 用 到 图 表 、 曲 线 大 体 上 可 分 为 两 种 情况 ， 一 种 是 根据 较 复 杂 的 计算 公式 绘 


























制 而 成 ， 例 如 : 各 种 模型 的 槽 下 部 单位 漏 磁 导 AL， 谐 波 单位 漏 磁 导 S 等 ; 另 一 种 是 根据 
试验 数据 或 经 验 数据 绘制 而 成 ， 例 如 : 电工 钢板 的 磁化 曲线 和 损耗 曲线 ， 永 磁 材 料 的 退 磁 曲 
线 等 。 在 手 算 设 计时 ， 设 计 者 可 以 方便 地 利用 这 些 图 表 、 曲 线 ， 快 速 准 确 地 查 取 所 需要 的 数 
据 ， 因 而 避免 了 复杂 的 公式 运算 。 

然而 ， 在 进行 计算 机 辅助 电磁 设计 时 ， 大 量 的 图 表 、 曲 线 及 其 查 取 程序 占用 了 计算 机 内 
部 的 大 量 资源 ， 也 降低 了 程序 的 运算 速度 ， 因 此 ， 需 要 对 图 表 、 曲 线 进行 再 处 理 。 这 时 ， 一 
般 也 分 为 两 种 情况 ， 一 种 情况 是 尽 可 能 把 图 表 、 曲 线 恢复 成 原来 的 公式 ,例如 ; 槽 下 部 单位 
漏 磁 导 AL、 节 距 漏 抗 系数 Ko, K 等 的 计算 ; 对 于 找 不 到 或 无 法 用 数学 公式 表达 的 图 表 、 
曲线 ， 查 取 时 需要 进行 插值 处 理 ， 例 如 : 电工 钢板 的 磁化 曲线 和 损耗 曲线 等 。 

所 谓 插 值 就 是 首先 把 一 条 已 知 曲线 离散 化 ， 用 曲线 上 nn 个 离散 点 的 坐标 构造 一 个 多 项 
式 ， 以 该 多 项 式 来 近似 代表 原来 的 曲线 。 若 以 相 邻 两 个 离散 点 之 间 的 直线 来 代替 原来 曲线 
时 ， 称 为 一 元 线性 插值 ; 若 以 相 邻 三 个 离散 点 所 构成 的 抛物 线 来 代替 原来 曲线 时 ， 称 为 抛物 
线 插值 或 一 元 二 次 插值 。 本 文 介绍 的 发 电机 电磁 设计 源 程序 中 主要 采用 了 线性 持 值 。 

一 元 线性 插值 函数 的 表达 式 如 下 : 


























х +X; 





=y. 十 =y. Ta 
уу; та ыз Yi) (7-68) 
1 хх; 
式 中 іс J Xj <X<Xi+l 1-2. 3, KEA n-2 
п-іІ хал, 


4. 对 返工 计算 的 处 理 
在 手 算 程序 中 ， 当 需要 某 些 物理 量 参与 运算 时 ， 这 些 物理 量 却 是 未 知 的 ， 因 此 ， 需 要 假 
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定 或 预 佑 这 些 物理 量 的 大 小 。 预 佑 的 准确 程度 主要 依靠 设计 者 的 经 验 ， 一 般 说 来 ， 一 次 搞定 
的 可 能 性 极 小 ， 因 此 ， 必 须 设 置 返 工 计 算 来 对 这 些 预 佑 物理 量 进行 校 核 ， 以 便 保证 设计 计算 


的 精度 要 求 。 这 些 返工 计算 在 计算 机 程序 中 就 表现 为 循环 计算 。 以 下 举例 说 明 


forn=1:10 
FS(n) =bf; 

FS=FS(n); 

这 是 for 循环 开始 语句 ， 定 义 FS 为 循环 变量 
用 来 代替 bf 进入 循环 。 在 Matlab 中 for 循环 是 有 
限 循环 ， 所 以 必须 给 定 循 环 次 数 ， 这 里 给 定 循环 
次 数 为 10 次 。 

if abs( FT1 -ЕТУ)/ЕТ >0. 01 

xhl (n) = (ЕТІ -FT)/2; 

FS = interp1 ( Bdata, Hdata ,xh1 ,'spline') ; 

else break 

end 

end 

这 是 循环 体 结束 部 分 ， 这 里 定义 计算 值 与 给 
定 值 的 差 值 ， 如 果 差 值 与 原 值 的 比例 大 于 0.01 则 
重新 进入 循环 ， 再 次 进行 查 表 计 算 ， 如 果 差 值 与 
原 值 的 比例 小 于 0. 01， 则 可 以 进行 下 一 步 运 算 。 

对 于 不 同类 型 发 电机 ， 需 要 返工 计算 的 物理 
量 及 其 起 始点 并 不 完全 相同 ， 一 般 情 况 下 ， 除 需 
要 对 饱和 系数 和 电动 势 系数 进行 返工 计算 以 外 ， 
还 需要 对 发 电机 功率 的 计算 精度 进行 控制 。 对 功 
率 计算 精度 的 控制 也 是 以 返工 计算 的 形式 来 实现 
的 ， 但 具体 形式 多 种 多 样 ， 有 的 程序 是 直接 校 核 
发 电机 的 输出 功率 ， 有 的 则 通过 发 电机 效率 校 核 
来 实现 ， 还 有 的 通过 电机 转速 或 转 差 率 的 校 核 来 
间接 实现 对 功率 计算 的 精度 控制 。 在 计算 机 辅助 
电磁 设计 源 程 序 中 ， 上 述 返 工 计算 都 是 利用 for 循 
环 语句 来 实现 的 。 

二 、 计 算 机 辅助 电磁 设计 源 程 序 

1. 程序 流程 图 

这 里 为 读者 提供 了 两 个 计算 机 辅助 电磁 设计 
源 程序 ， 即 笼 型 感应 发 电机 源 程序 和 双 馈 型 感应 
发 电机 源 程 序 。 由 于 笼 型 感应 发 电机 的 流程 图 相 
对 简单 些 ， 又 与 双 馈 型 发 电机 有 很 多 相似 之 处 ， 
因此 ， 这 里 只 给 出 了 双 馈 型 发 电机 的 源 程序 流程 
图 ， 如 图 7-36 所 示 。 可 以 看 出 ， 源 程序 中 设置 了 
三 个 相互 租 套 的 返工 计算 ， 用 来 保证 计算 精度 ， 
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7-36 ”双人 馈 型 发 电机 计算 机 加 
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BE 磁 设 计 源 程 序 流程 图 
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每 一 个 返工 计算 的 允许 计算 精度 均 设 定 为 不 大 于 1% ， 读 者 应 用 时 ， 也 可 将 转 差 率 返工 计算 
的 允许 精度 提高 到 0. 5% ， 以 便 保证 功率 计算 具有 和 较 高 的 精度 。 

2. 源 程序 

这 里 为 读者 提供 了 笼 型 感应 发 电机 源 程序 和 双 馈 型 感应 发 电机 源 程序 ， 采 用 Matlab 语 
言 编制 ， 详 细 请 参见 附录 A、B。 
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本 章 讨 论 风 力 发 电机 组 中 传递 机 械 能 所 需 的 传动 链 主要 部 件 设 计 。 包 括 主轴 、 主 轴承 、 
主 齿 轮 箱 、 联 轴 融 和 机 舱 。 


第 一 他 Е 轴 


主轴 把 来 自 风 轮 的 旋转 机 械 能 传递 给 齿轮 箱 或 直接 传递 给 发 电机 。 对 于 非 直 驱 的 风力 发 
电机 组 ， 主 轴 安 装 在 风 轮 和 齿轮 箱 之 间 ， 前 端 通过 螺栓 与 轮 费 刚性 连接 ， 后 端 与 齿轮 箱 低速 
轴 连 接 ， 对 于 直 驱 的 风力 发 电机 组 ， 主 轴 安 装 在 风 轮 和 发 电机 之 间 ， 前 端 通过 螺栓 与 轮 载 刚 
性 连接 ， 后 端 与 发 电机 转子 连接 。 

主轴 除了 承受 来 自 风 轮 的 气动 载荷 、 自 重 载荷 和 
轴承 、 齿 轮 箱 的 反作用 力 ， 还 要 承受 传动 链 的 扭转 振 
动 以 及 较 大 的 瞬 态 载荷 。 

图 8-1 所 示 为 某 1. 5MW 风力 发 电机 组 主轴 。 

主轴 通常 带 有 轴 向 通 孔 ， 以 使 液压 、 电 气 的 连接 
线路 甚至 变 桨 距 调节 的 机 械 元 件 通过 。 为 改善 加 工 和 
装配 工艺 ， 当 配合 面 长 度 较 大 时 ， 配 合 面 宜 制 成 阶梯 形 〈 如 轴 头 与 齿轮 箱 胀 套 连接 处 ) 。 

一 、 主 轴 支 撑 方 式 

大 型 风力 发 电机 组 的 主轴 通常 采用 下 述 几 种 支撑 方式 。 

1. 独立 轴承 支撑 

独立 轴承 支撑 的 主轴 如 图 8-2 所 示 ， 这 种 布局 的 主轴 通过 两 个 独立 安装 在 机 舱 底 盘 上 的 
轴承 支撑 ， 其 中 靠近 风 轮 的 轴承 承受 轴 向 载荷 ， 两 轴承 都 承受 径 向 载荷 ， 并 将 弯 失 传递 给 机 
舱 底盘 和 塔 架 。 此 种 情况 下 ， 主 轴 只 传递 转 矩 到 齿轮 箱 。 

独立 轴承 支撑 的 主轴 布局 轴 向 结构 较 长 ， 制 造成 本 较 高 ;但 对 于 小 批量 生产 而 言 ， 这 种 结 
构 简 单 ， 便 于 采用 标准 齿轮 箱 和 主轴 支撑 构件 ， 重 量 大 带 来 的 不 利 影响 可 能 处 于 次 要 地 位 。 

. 三 点 支撑 式 

大 型 风力 发 电机 组 广泛 采用 将 主轴 后 轴承 集成 在 齿轮 箱 中 的 支撑 形式 。 此 时 ， 由 主轴 前 
支撑 和 位 于 齿轮 箱 两 侧 的 扭力 臂 支撑 形成 三 点 支撑 布局 形式 ( 见 图 8-3)。 














图 8-1 1.5MW 风力 发 电机 组 主轴 
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1 
1 8-2 ”独立 轴承 支撑 的 主轴 图 8-3 三 点 支撑 的 主轴 
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三 点 支撑 布局 形式 的 优点 是 可 以 使 主轴 前 后 支撑 间 的 结构 紧 竣 ， 且 可 使 载荷 传递 到 机 舱 
底盘 的 距离 更 短 些 ， 此 外 ， 三 点 支撑 主轴 的 前 轴承 和 齿轮 箱 可 实现 预 装配 ， 因 而 能 有 效 提 高 
机 舱 部 件 的 安装 效率 。 

3. 集成 在 齿轮 箱 内 

此 种 主轴 集成 在 齿轮 箱 内 ( 见 图 8-4)， 缩短 了 传动 链 长 度 ， 整 机 结构 简单 ， 纵 向 尺寸 
减 小 。 但 此 种 结构 风 轮 载荷 完全 由 齿轮 箱 承 担 ， 具 轮 箱 结构 复杂 ， 壁 厚 及 尺寸 均 较 大 ， 维 
护 性 较 差 。 

二 、 主 轴 材 料 

绝 大 多 数 情况 下 采用 合金 钢 作 为 主轴 的 材料 ， 这 一 方面 是 因为 合金 钢 有 较 高 的 强度 ， 另 一 
方面 是 其 具有 较 好 的 防腐 性 能 ， 除 此 之 外 ， 主 轴 材 料 还 要 求 具有 较 好 的 抗 低温 性 能 。 和 常用 材料 
有 40Cr、42CrMnTi、34CrNiMo6 等 ， 毛 坏 通 常 采用 银 造 工艺 。 合 金 钢材 料 的 缺点 是 对 应 力 集中 
较为 敏感 ， 结 构 设 计时 应 注意 减 小 应 力 集中 ， 必 要 时 可 设计 印 载 模 ， 并 对 表面 质量 提出 要 求 。 

主轴 是 风力 发 电机 组 结构 最 为 关键 的 部 件 之 一 ， 必 须 采 用 恰当 的 质量 保证 措施 ， 确 保 材 
料 质 量 得 到 保证 。 生 产 过 程 要 避免 导致 表面 裂纹 及 造成 其 他 缺陷 的 扩展 ， 最 后 要 经 过 一 些 恰 
当 的 无 损 探 伤 程序 如 超声 波 探伤 等 对 主轴 材料 的 缺陷 进行 检查 。 

三 、 主 轴 力 学 模型 及 设计 载荷 

图 8-5 给 出 三 支点 支撑 主轴 所 受 的 载荷 及 反作用 力 。 主 要 有 轴 向 力 、 径 向 力 、 弯 和 矩 、 转 
Ж. 、 剪 切 力 以 及 来 自 支 点 的 支 反 力 。 
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图 8-4 集成 在 齿轮 箱 内 的 主轴 图 8-5 三 支点 支撑 主轴 力学 模型 


图 8-5 F; 

下 一 一 风 轮 上 的 横向 力 ; 

下 一 一 风 轮 上 的 推力 ; 

太一 一 风 轮 上 的 纵向 力 ; 

М, е САИ Е; 

有 ,一 一 风 轮 上 的 驱动 力矩 ; 

有 ,一 一 风 轮 上 的 纵向 力矩 ; 

6 一 一 主轴 重力 。 

主轴 的 强度 分 析 必 须 针 对 所 有 的 载荷 工 况 进行 ， 应 考虑 包括 结构 载荷 在 内 的 所 有 轴 载 
和 荷 ， 载 荷 大 小 应 按照 既定 的 载荷 谱 进 行 。 

疲劳 载荷 包含 了 应 力 幅 值 的 历程 。 每 一 个 载荷 分 量 都 存在 一 个 时 间 历 程 。 因 此 疲劳 载 答 
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的 组 合 也 就 意味 着 应 力 历程 的 组 合 。 除 非 知道 各 个 载荷 分 量 之 间 的 相位 差 ， 一 个 载荷 分 量 的 
最 大 应 力 幅 值 ， 必 须 加 上 每 一 个 其 他 载荷 分 量 的 最 大 幅 值 。 第 二 大 的 幅 值 加 上 其 他 载荷 分 量 
的 第 二 大 幅 值 ， 以 此 类 推 。 

四 、 主 轴 强 度 分 析 

1. 仅 考 虑 传递 扭矩 的 主轴 强度 计算 

风 轮 通过 主轴 将 转 矩 传递 给 齿轮 箱 ， 根 据 主轴 传递 的 功率 要 求 ， 首 先 将 功率 转化 为 名 义 
轴 向 转 矩 的 表述 











М, =9. 55 x 0% (8-1) 


式 中 М, й ЕАН, ME N + mm; 
P 一 一 传递 的 功率 ， 单 位 是 kW ; 
主轴 转速 ， 单 位 是 min。 
该 转 矩 作用 在 主轴 ， 将 产生 扭 前 应 力 7( MPa) ， 为 了 使 主轴 能 承载 给 定 转 矩 ， 应 对 其 进 
行 校 核 计算 。 最 大 扭 剪 应 力 应 发 生 在 轴 外 表面 ， 即 >=7mo 处 。 强 度 条 件 为 
гене (8-2) 


式 中 Wi 一 一 轴 抗 扭 截面 模 量 ， 单 位 是 тт”, A R 





n 





[7 一 一 轴 的 许 用 前 切 应 力 ， 单 位 是 MPa, 
2. 主轴 直径 初步 估算 
由 式 (8-2) 可 得 轴 径 初步 估算 公式 


%П6М.. 
а = 272 Е (8-3) 
Ж d 一 一 主轴 直径 ， 单 位 是 mm。 


式 (8-3) 计算 结果 可 作为 主轴 上 只 承受 转 和 矩 部 位 (如 主轴 轴 头 与 具 轮 箱 连 接 处 ) 的 
直径 。 

实际 设计 中 ， 上 述 计算 通常 应 考虑 一 定 的 安全 系数 ， 对 不 同 的 材料 ， 一 些 机 械 设计 手册 
给 出 了 推荐 最 大 应 力 。 

【 例 8-1】 某 机 组 主轴 设计 ， 已 知 风 轮 吸收 的 额定 功率 为 3000kW， 主 轴 转 速 为 12. 5т/ шіп, 
所 选 主轴 材料 许 用 剪 切 应 力 [7] =55MPa， 试 估算 主轴 直径 。 

ВЕ: 该 主轴 传递 的 转 矩 为 


M,, =9. 55 x 106 -9.55 x106 


























有 3000 
12.5 





-2292 x 105(N · тт) 








3 3 
16M. 6 
所 需 主 轴 最 小 直径 为 > = [162292 x10 a Gy 


т х55 
3. 考虑 综合 载荷 作用 的 主轴 强度 计算 
主轴 的 功用 不 仅 是 将 转 矩 传递 给 齿轮 箱 ， 同 时 还 要 在 轴 端 支撑 巨大 的 风 轮 。 因 此 ， 主 轴 
承受 的 载荷 情况 比 上 述 仅 承 受 扭矩 作用 的 情况 要 复杂 得 多 ， 通 常 是 在 式 (8-3) 基础 上 做 主 
轴 的 结构 设计 后 ， 再 对 主轴 做 精确 的 强度 计算 。 考 虑 载荷 及 主轴 上 零件 的 安装 情况 ， 主 轴 结 
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构 通常 呈 轴 头 处 为 细 端 的 圆锥 形 ， 并 且 在 前 主轴 承 位 置 承受 最 大 弯 挎 。 在 结构 允许 的 条 件 
下 ， 可 将 主轴 尽量 设计 得 保守 一 些 。 根 据 设计 实践 ， 考 虑 全 部 载荷 作用 条 件 下 ， 风 轮 主轴 直 
径 (主轴 承 处 ) 通常 取 为 风 轮 直径 的 1% 左右 ， 轴 头 直 径 按 式 (8-5) 计算 ， 按 此 设计 参数 
一 般 可 以 保证 其 强度 。 
对 于 一 般 的 轴 ， 在 弯 扭 应 力 共同 作用 下 ， 初 步 设 计时 ， 可 按 第 三 强度 理论 计算 其 强度 : 
с, = Vo, +47 [0] 
式 中 o, ERMI, ÉME MPa; 





0 一 一 危险 截面 上 的 弯曲 应 力 ， 单 位 是 MPa; 
T 扭 前 应 力 ， 单 位 是 MPa; 


[ob] 一 一 许 用 弯曲 应 力 ， 单 位 是 MPa。 

















按照 图 8-5 所 示 文 撑 结 构 ， 显 然 主轴 在 主轴 承 处 承受 最 大 弯 矩 M， 该 处 所 受 合成 应 力 为 


ІРЕК 

g= == | +4 

wW W 
/- та? 


та 3 vE 3. 

32 0. 14°, Му тт); 
3 

, Prezi 


716 =2W, ҚАУ mm; 
М, ИЕ, 07 N + mm; 
M— Ài ЕАК ЕТКЕ НАЕ, М-Мұз6,1; 
C, 一 一 风 轮 重力 ， 单 位 是 N; 
/一 一 风 轮 重心 到 轴 计 算 截 面 距 离 ， 单 位 是 mm; 
有 一 一 偏 航 时 风 轮 的 回转 力矩 ， 单 位 是 N. mm。 





式 中 ТВАЕ 


一 一 抗 扭 断 面 模 量 





因此 ， 其 强度 条 件 为 





考虑 到 弯 矩 M 作用 下 产生 的 正 应 力 是 对 称 循环 应 力 ， 而 转 矩 W, 作 用 下 产生 的 剪 切 应 力 
可 认为 是 脉动 循环 应 力 ， 应 对 上 式 做 以 修正 


РОС (/М? + (0. Ma) _ 
式 中 


с wW [o_1,] 
[oi 一 一 对 称 循环 变 应 力 下 的 许 用 弯曲 应 力 ， 单 位 是 MPa, 
4. 空心 轴 的 强度 计算 





(8-4) 


通常 主轴 都 做 成 空心 的 ， 以 便 通 过 变 桨 中 控制 线 绕 或 通过 液压 变 桨 距 装置 。 对 于 空心 主 
轴 , 式 (8-4) 可 改写 为 


MM? + (0.6М,.)? 
= 去 


0.1(1 -Bt)d 19) 
空心 轴 内 、 外 径 之 比 , B = 4/4. 
5. 疲劳 强度 计算 





AP £ 





(8-5) 





疲劳 强度 计算 应 首先 确定 在 一 定 的 应 力 幅 值 S$ 下 主轴 失效 的 应 力 循环 次 数 W， 即 N 
S 曲线 。 
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N-S 曲线 可 以 由 实验 室 小 试 样 实验 得 出 。 但 是 ， 由 于 以 下 因素 的 影响 ， 应 该 对 小 试 样 实 
验 得 出 的 N-5 曲线 进行 修正 。 这 些 因素 是 技术 尺 十 效应、 几何 尺寸 效应 、 表 面 质 量 和 应 力 
集中 等 。 

(1) 技术 尺寸 效应 

试 样 通常 具有 较 小 的 尺寸 (直径 一 般 为 5 ~ 10mm) ， 其 力学 性 能 通过 银 造 或 轧 制 减少 了 
时 截面 积 得 到 提高 。 技 术 尺 寸 效 应 可 以 用 技术 尺寸 系数 来 考虑 ( 见 图 8-6) 。 在 图 8-6 中 ， 
d 表示 所 考虑 主轴 的 直径 。 

(2) 几何 尺寸 效应 

不 同 尺寸 的 试 样 具有 不 同 的 疲劳 性 质 ， 可 以 使 用 几何 尺寸 系数 e, 来 考虑 ( 见 图 8-7)， 
P e nl dh 没 定 成 等 于 1, 













































































1.00 1.00 
0.95 | 0.95 
结构 钢 
0.90 | 0.90 
合金 钢 

2 0.85 0.85 

0.80 0.80 

0.75 0.75 

0707 T0 T00 T000 0.70 T0 Т00 Т000 

dimm dimm 
到 8-6 技术 尺寸 系数 £, 8-7 几何 尺寸 系数 е, 











(3) 表面 质量 的 影响 

疲劳 裂纹 常 起 源 于 不 平整 的 表面 或 者 细小 的 表面 裂纹 。 试 样 的 表面 应 该 是 抛光 表面 ， 表 
面 粗糙 度 R, =0. 05 ~0. 1um， 精 机 械 加 工 的 表面 粗糙 度 К,-0.4-16ыт, Т ЕНУ 1] 
可 用 表面 影响 系数 B 来 考虑 (IE 8-8), Р, R ХЭ ЕЖЕН, с, 为 抗 拉 强度 。 
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съ/Мра 
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2% 
a 700 
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1100 
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0025 10 10.0 100 
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图 8-8 表面 质量 系数 B 
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(4) 应 力 集中 的 影响 
应 力 集中 发 生 在 几何 形状 发 生变 化 的 区 域 如 轴 诊 

















键 槽 等 部 位 ， 
合 处 。 





常见 的 应 力 集中 部 位 是 


何 尺寸 的 数据 见 表 8-1。 


图 8-9 所 示 应 力 集中 的 影响 可 用 有 效应 力 集中 系数 
(疲劳 缺口 系数 ) Kt 来 表示 。 有 效应 力 集中 系数 主要 取 


也 可 以 出 现在 锁 紧 盘 连接 及 轴承 过 鳃 配 


肩 等 轴 截 面 尺 寸 发 生 突变 
的 部 位 ， 轴 和 承 附 近 和 常见 结构 如 图 8-9 所 示 。 图 8-9 FJL 














决 于 理论 应 力 集中 系数 w， 还 与 材料 性 质 、 缺 口 型 式 、 


图 8-9 轴承 附近 的 主轴 结构 

















缺口 半径 及 深度 有 关 。 例 如 图 8-10 为 阶梯 轴 弯 曲 的 理论 应 力 集中 系数 a， 图 中 D 为 主轴 轴 
肩 处 大 径 ; d 为 主轴 轴 肩 处 小 径 ; h УЙІНЕ, А = (р-а) /2; , 为 过 渡 圆 角 半 径 。 更 多 
缺口 型 式 的 理论 应 力 集中 系数 a 参见 《机 械 设计 手册 》( 参 考 文献 [7] ， 后 同 ) 。 
表 8-1 几何 尺寸 的 数据 
r/mm b /mm h /mm r,/mm r,/mm b /mm h /mm r,/mm 
1 2 0.2 1.3 3 4.7 0.5 3 
1.1 2.4 0.3 1:5 4 5.9 0.5 4 
1.5 3:2 0.4 2 5 7.4 0.6 5 
2 4 0.5 2.5 6 8.6 0.6 6 
2.1 4 0.5 2.5 7.5 10 0.6 7 























由 缺口 敏感 因子 g 和 理论 应 力 集中 系数 a 可 以 得 出 有 效应 力 集中 系数 К, 


Ki=1+gq(a-1) 
式 (8-6) 中 ,缺口 敏感 因子 


AP r 


缺口 半径 ; 
Neuber 系数 ( 见 图 8-11)， 











图 8-11 中 o, 为 材料 的 抗 拉 强度 。 





(8-6) 


(8-7) 
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3 0.4 
0.2 
0 500 
20005 0.01 0.015 0.02 


re/D 
图 8-10 ”理论 应 力 集中 系数 a 








1000 
съ/МРа 


1500 


Е 8-11 Neuber 系数 


由 于 轴承 紧 配合 造成 的 应 力 集中 ， 可 以 采用 应 力 集中 系数 К,-1.1-1.2, 
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对 于 胀 套 联 轴 器 连接， 连接 处 的 应 力 集中 系数 采用 Ki =1.7 ~2.0。 

(5) 材料 的 S-N 曲线 ” 当 缺 少 实际 材料 可 靠 的 疲劳 性 能 的 试验 数据 时 ， 可 采用 人 为 构 
造 的 S-N 曲线 。 人 为 构造 的 S-N 曲线 有 多 种 方法 。 推 荐 采用 德国 劳 氏 船 级 社 的 标准 
Guideline for the Certification of Wind Turbines Edition 2003》 规 范 中 给 定 的 方法 对 轮 载 的 疲 
97 S-N 性 能 曲线 进行 拟 合 。 

以 下 介绍 适用 于 材料 为 低 碳 钢 或 合金 钢 的 小 尺寸 7 ~ 10mm 的 抛光 试 件 人 为 构造 的 5- М 
曲线 的 方法 。 它 基于 材料 的 静 强 度数 据 结 合 在 旋转 及 扭转 条 件 下 (也 可 能 是 拉 压 ) 的 疲劳 
极限 o,。 如 果 对 实际 材料 没有 o,， 对 拉 压 情况 可 以 采用 下 面 基 于 50% 失 效 可 能 性 的 5- № H 
线 佑 算 的 疲劳 极限 . 





T soy =0. 4360, +77 
式 中 osow 一 一 基于 50% 失效 可 能 性 的 疲劳 极限 ， 单 位 为 MPa; 
0 一 一 材料 的 届 服 强度 极限 ， 单 位 为 MPa。 
为 了 得 到 2.3% 失效 概 率 下 的 疲劳 极限 ， 可 按 下 式 计算 : 
O19.3% = 0150% - 25 
式 中 “一 一 标准 偏差 ， 对 低 矶 钢 和 低 合金 钢 ，s АЈ сто, 10 6% 。 
(6) 疲劳 强度 校 核 ”如果 以 lgS-lgN 作为 坐标 轴 ，S-N 曲线 可 认为 从 (10, o) 到 
(105，o,) 线性 减 小 。 当 NW > 105 时 ， 曲 线 可 视 作 水 平 线 $ =o,。 
主轴 各 危险 截面 的 疲劳 强度 可 按 下 式 校 核 : 


EIE 6,13% 











с = 8-8 
K; УУ ( ) 

te То.3% (8-9) 
K; YY m 


式 中 у; 
Ys 一 一 材料 安全 系数 。 
安全 系数 уг, у. ПИН АЖ = 
25 (8-8), (8-9) 中 的 K, 要 分 别 用 弯曲 和 扭转 工 况 下 的 有 效应 力 集中 系数 。 
6. 极限 强度 
除了 前 述 强度 校 核 之 外 ， 对 高 强度 极限 的 主轴 材料 ， 还 应 该 考虑 极限 载荷 工 况 同时 可 能 
兼 有 应 力 集中 影响 下 的 极限 强度 。 应 力 集中 对 极限 强度 的 影响 可 用 系数 y。 来 考虑 


БСН l (8-10) 


1000 
式 中 ”on 一 一 材料 的 抗 拉 强 度 ， 单 位 为 MPa; 
a 一 一 应 力 集 中 系数 ， 查 图 8-10。 
则 极限 强度 校 核 式 为 








Ts 
с < = 
УУУ 
式 中 о, МЖ ЛЕ В, ESA MPa; 
у АЙ; 
ys 一 一 材料 安全 系数 。 





(8-11) 
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第 二 节 主轴 Ж 


风力 发 电机 组 主 传动 链 中 的 主轴 承 支 撑 主 轴 ( 见 图 8-12) ， 并 通过 轴承 座 将 风 轮 作用 力 
传递 给 底盘 。 主 轴承 通常 采用 滚动 轴承 。 由 于 主轴 易 
产生 弯曲 变形 ， 同 时 主轴 的 轴 向 位 移 可 能 引起 轴承 的 
深 子 磨损 ， 因 而 在 轴承 和 轴承 座 设计 时 应 采取 必要 措 
施 解决 这 一 问题 。 

我 国 风电 轴承 标准 (JB10705Y2007) 推荐 风 轮 主 
轴 采 用 标准 的 圆柱 滚 子 轴 承 、 调 心 滚 子 轴承 或 深 沟 球 
轴承 支撑 。 调 心 滚 子 轴承 允许 内 外 圈 轴 线 偏 斜 量 可 达 
1.5° ~2.5"， 这 足以 补偿 由 于 风 轮 载荷 所 导致 的 主轴 、 
轴承 座 及 底盘 的 变形 ， 特 别 是 三 支点 支撑 的 主轴 ， 应 










AIA 
АКА 
` 














































RRE, АЕ ЕН 5), A ЖНЖ кішіге 
、 Д 4н ут ұу Ў МР2 A 
在 风力 发 电机 组 中 得 到 广泛 的 应 用 。 а: 


一 、 设 计 载荷 

传统 三 支点 支撑 主轴 受 力图 参见 图 8-5。 主 轴 靠 
近 风 轮 一 端 由 一 轴承 固定 支撑 ， 另 一 端 支撑 在 齿轮 箱 
行星 架 上 。 前 端 主轴 承 的 载荷 可 以 根据 简单 的 梁 理 论 计算 ， 即 

轴 向 力 F =F, (8-12) 


E ГАА (8-13) 


式 中 тов СЫЛА а) 
ІА 
Mm -Fa +0) 


rh 7 l 
2 


图 8-12 主轴 、 主 轴承 和 轴承 座 








二 、 额 定 寿命 

无 论 主轴 承 还 是 齿轮 箱 轴 承 ， 通常 需要 计算 其 基本 额定 寿命 Li1o。 轴 承 的 使 用 寿命 采用 
扩展 寿命 计算 方法 进行 ,计算 中 所 用 的 失效 概率 一 般 按 10% 设 定 。 根 据 150 281 标准 推荐 ， 
万 0 以 当量 载荷 、 轴 转速 、 轴 承 额 定 动态 载荷 和 简化 载荷 分 布 为 基础 ， 主 要 考虑 滚 子 轴 承 的 
动态 载荷 的 影响 ， 表 达 式 为 





(Е) (8-14) 
式 中 ”Lio 一 一 基本 额定 寿命 ， 单 位 是 上; 
转速 А 单位 是 r/min; 
C 一 一 根据 ISO 281 确定 的 基本 额定 动 载荷 ， 单 位 是 N; 
Ра), УХЕ №, Р, = ХЕ, жҮБ,; 
2 一 一 寿命 指数 ， 对 球 轴承 取 3， 对 滚 子 轴 承 取 1073 。 
下 、7 一 一 与 轴承 有 关 的 系数 ， 见 相关 手册 或 样本 。 
表 8-2 给 出 了 轴承 最 小 基本 额定 寿命 Liio 的 推荐 值 。 





n 
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表 8-2 ”轴承 最 小 基本 额定 寿命 Li 














轴承 位 置 高 速 轴 高 速 中 间 轴 低速 中 间 轴 行星 轮 低速 轴 
моћ | 30000 | 40000 | 80000 | 100000 | 100000 
ТЕ 本 表 推 荐 值 适用 于 设计 寿命 为 20 年 的 风力 发 电机 组 











使 用 实测 载荷 谱 计 算 时 ， 式 (8-14) 中 当量 动 载荷 P 应 以 平均 当量 动 载荷 已 ,计算 。 
平均 当量 动 载荷 P, 计 算 公 式 为 


P, = (2. [рачак (8-15) 


Жир Р, Ра, 
N 一 一 总 循环 次 数 ; 
[一 一 载荷 周期 ; 
Pu 一 一 作用 于 轴承 上 的 当量 动 载荷 。 
例如 载荷 谱 中 ， 轴 承 依 次 在 当量 动 载荷 P| ，P,，P,… 作 用 下 运转 ， 其 相应 转速 为 nj， 
ns，na，"…， 在 每 种 工 况 下 运转 的 时 间 分 别 为 ， ,a…， 则 式 (8-15) 可 以 简化 为 下 式 : 
P, Ж а + руп), + pi nzts + а) 
№ 
AARMA, ЕКЗ) У АЕ д) ту а Е тр НО 2/3 进行 计算 。 
对 于 像 主轴 轴承 这 样 承受 很 大 载荷 且 转 速 又 不 高 的 轴承 ， 还 应 按 极限 载荷 工 况 对 其 静 强 
度 进行 验算 。 
轴承 上 作用 的 径 向 载荷 忆 和 轴 向 载荷 ， 应 折合 成 一 个 当量 静 载 荷 P В 
Р,-Х-Е,%%,Е, (8-17) 
式 中 Xo, У ЧИН ИОА УН RR в) R А, 
设计 中 应 使 静 强 度 安全 系数 С/Р 24, Co HAER o 
三 、 润 滑 及 密封 
І. 主轴 承 的 润滑 
润滑 的 主要 目的 是 为 了 在 深 动 部 件 间 形 成 润滑 油膜 ， 避免 金属 与 金属 的 直接 接触 ， 这 就 
可 以 避免 了 磨损 和 滚动 轴承 的 过 早 疲 劳 。 此 外 ， 润 滑 减 少 了 噪声 和 磨损 的 发 展 ， 因 而 改进 了 
轴承 的 运行 特性 。 另 外 它 还 防止 了 腐蚀 ， 加 强 了 轴承 密封 件 的 密封 效果 。 
在 选择 润滑 时 ， 需 要 考虑 的 是 黏度 、 运 行 温 度 范围 ， 防 腐 能 力 和 承载 能 
润滑 剂 中 的 水 会 导致 腐蚀 、 润 滑 的 退化 ， 在 油 添 加 剂 中 形成 杂质 ， 会 影响 承载 油膜 的 
形成 。 
主轴 承 上 最 常用 的 润滑 剂 是 油脂 。 油 脂 润滑 的 优点 是 油膜 强度 高 ; 油脂 粘 附 性 好 ， 不 易 
流失 ， 使 用 时 间 长 ; 密封 简单 ， 能 防止 灰 侍 、 水 分 和 其 他 杂 物 进入 轴承 ; 不 必 使 用 昂贵 的 循 
环 系统 。 
油脂 包含 油 基 稠 化 剂 和 可 能 的 添加 剂 。 各 种 油脂 类 型 如 下 : 
1) 矿物 油 带 金属 发 泡 剂 作为 稠 化 剂 ; 
2) 矿物 油 带 不 发 泡 稠 化 剂 ; 
3) 合成 油 带 不 发 泡 稠 化 剂 。 
锂 基 油 脂 是 防水 的 ， 可 用 于 较 宽 的 温度 范围 ， 即 -35 ~ 130%. 
其 他 还 有 钠 基 油 脂 或 钙 基 油脂 。 钠 基 油 脂 易 溶 于 水 ， 适 于 干燥 、 水 分 较 少 的 工作 环境 ， 
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缺点 是 太 软 ， 很 容易 被 挤 出 轴承 。 钙 基 油 脂 不 易 溶 于 水 ， 适 合 于 潮湿 、 水 分 较 多 的 工作 
环境 。 

更 换 油脂 类 型 时 应 特别 注意 ， 如 果 不 相 容 的 油脂 混在 一 起 ， 它 们 的 结构 可 能 彻底 改变 ， 
油脂 可 能 变 得 相当 柔软 。 

关于 所 用 油脂 的 数量 ,一 般 的 原则 是 完全 充满 轴承 ， 同 时 油 池 半 满 。 

2. 主轴 承 的 密封 

轴承 需要 密封 ， 一 则 是 为 了 保证 润滑 ， 二 则 是 为 了 防止 污染 。 主 轴承 通常 位 于 缺少 保 
护 、 非 常 靠近 外 部 的 地 方 ， 这 就 特别 重要 ， 因 为 杂质 和 雨水 可 能 很 容易 进来 与 轴承 接触 。 

接触 式 密封 包括 毛 息 密封 、 皮 碗 密封 等 。 此 种 密封 装置 中 ， 密 封 件 与 主轴 直接 接触 ， 工 
作 中 产生 摩擦 磨损 ， 长 期 使 用 毛 秆 密封 可 能 会 把 轴 磨 出 沟 槽 。 结 构 上 无 论 毛 秆 密封 还 是 皮 硫 
密封 都 应 便于 更 换 ， 如 采用 放 分 式 皮 碗 密封 圈 等 。 

迷宫 式 密封 无 摩擦 、 无 磨损 ， 可 作为 其 他 密封 的 良好 补充 。 
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风力 发 电机 组 主 传动 齿轮 箱 位 于 风 轮 和 发 电机 之 间 ， 是 一 种 在 无 规律 变 向 载荷 和 瞬间 强 
冲击 载荷 作用 下 工作 的 重 载 齿 轮 增 速 传动 装置 ， 传 动 零件 最 多 ， 是 风力 发 电机 组 传动 轴 系 中 
一 个 最 重要 而 又 是 最 脆弱 的 部 件 。 由 于 机 组 通常 安装 在 高 山 、 匾 野 、 海 滩 、 海 岛 等 偏远 地 
区 ， 且 齿轮 箱 安装 在 塔 顶 的 狭小 空间 内 ， 一 旦 出 现 故 障 ， 维 修 将 非常 困难 ， 故 对 其 可 靠 性 和 
使 用 寿命 都 提出 了 比 一 般 机 械 高 得 多 的 要 求 。 例 如 对 构件 材料 的 选择 ， 除 了 常规 状态 下 的 机 
械 性 能 外 ， 还 要 有 和 较 好 的 抗 低温 冷 脆性 能 ;要 保证 齿轮 箱 平稳 工作 并 减 小 噪声 ， 齿 轮 要 有 和 较 
高 的 精度 等 级 等 。 此 外 ， 完 善 的 润滑 、 冷 却 和 加 热 、 监 控 系 统 ， 也 是 设计 齿轮 箱 的 必要 要 
求 ， 而 寿命 则 一 般 要 求 在 20 年 。 很 显然 , 在 狭小 的 机 舱 空 间 内 减 小 部 件 的 尺寸 和 减轻 重量 
十 分 重要 ， 根 据 机 组 提供 的 参数 ， 以 最 小 体积 或 重量 为 目标 ， 采 用 优化 设计 排 定 最 佳 传动 方 
案 ， 也 为 设计 者 常常 采用 。 

一 、 基 本 传动 形式 

风力 发 电机 组 齿轮 箱 的 种 类 很 多 ， 按 其 传动 形式 大 致 可 分 为 平行 轴 定 轴 传 动 、 行 星 传动 
及 它们 的 组 合 传动 齿轮 箱 ; 按 传动 的 级 数 可 分 为 单 级 和 多 级 齿轮 箱 ; 按 布置 形式 可 分 为 展开 
式 、 分 流 式 和 同 轴 式 齿轮 箱 。 兆 瓦 级 齿轮 箱 由 于 增 速 比较 大 ， 通 常 采用 行星 与 平行 轴 组 合 形 
式 的 齿轮 传动 ， 表 8-3 所 示 为 几 种 常见 的 传动 形式 。 

平行 轴 圆 柱 齿 轮 传动 一 般 应 用 在 100 ~ 500kW 标准 风力 发 电机 组 上 。 随 机 组 功率 的 增 
大 ， 为 了 节省 空间 ， 获 得 更 大 的 速 比 ， 功 率 超 过 600kW 的 机 组 齿轮 箱 ， 通 常 使 用 外 形 更 为 
紧凑 的 行星 齿轮 传动 或 行星 与 平行 轴 组 合 传动 的 结构 。 一 般 有 两 种 传动 形式 : 一 级 行星 + 
两 级 平行 轴 圆 柱 齿 轮 传 动 ， 两 级 行星 + 一 级 平行 轴 圆 柱 上 元 轮 传 动 。 相 对 于 平行 轴 圆 柱 雌 
轮 传动 ， 行 星 传 动 有 以 下 优点 : 传动 效率 高 ， 体 积 小 ， 重量 轻 ， 制 造 方 便 ， 传递 功率 范 
围 大 ， 使 功率 分 流 ; 共 轴 线 式 的 传动 装置 ， 使 轴 向 尺寸 大 大 缩小 ; 运动 平稳 、 抗 冲击 和 
振动 能 力 较 强 。 在 具有 上 述 优点 同时 ,行星 传动 也 存在 一 些 缺 点 : 结构 形式 比 定 轴 齿轮 
传动 复杂 ; 对 制造 质量 要 求 高 ， 由 于 体积 小 、 散 热 面 积 小 容易 导致 油 温 升 高 ， 故 要 求 可 靠 的 
润滑 和 冷却 装置 。 
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%8-5 几 种 常见 的 传动 形式 
传动 形式 传动 简 图 特点 及 应 用 





与 平行 轴 贺 柱 此 轮 传动 相 比 , 增 速 比 高 ,尺寸 
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ЕТЕ | 低速 级 为 NGW 行星 传动 ,使 功率 分 流 , 同 时 合 
Pa | 理应 用 了 内 哮 合 。 体 积 小 ,传递 功率 大 。 末 二 级 
| 平行 轴 圆 柱 齿 动 可 合理 分 配 增 速 比 ,提高 
二 级 圆柱 齿轮 传动 на ve 轮 传动 可 合理 分 配 增 速 比 ,提高 传 
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а 1 І | 前 两 级 为 NGW 行星 传动 ,未 级 为 平行 轴 贺 柱 具 
тете pi | 轮 传动 , 增 速 比 高 











图 8-13 所 示 为 一 级 行星 + 二 级 圆柱 (平行 轴 ) 齿轮 箱 ， 是 目前 应 用 较 广 的 机 组 传动 结 
构 。 为 获得 高 功率 密度 和 大 速 比 ,行星 级 的 行星 架 将 动力 多 分 路 分 流 到 多 个 行星 轮 ， 再 汇合 
到 太阳 轮 上 传 至 平行 轴 齿 轮 ， 常 用 功率 在 2MW 以 下 。 

两 级 行星 和 一 级 平行 轴 齿 轮 传动 也 有 和 较 多 应 用 实例 ， 功 率 可 达 3 ~3. 6MW。 

对 于 更 大 功率 的 机 组 ， 为 了 减 小 外 形 尺 寸 ， 节 省 机 舱 空 间 ， 齿 轮 箱 倾向 于 应 用 行星 、 差 
动 和 平行 轴 齿 轮 组 合 传动 的 方式 , 行星 轮 常 常 多 于 三 个 ， 以 缩小 体积 ,获取 更 大 的 功率 
密度 。 

图 8-14 所 示 为 行星 差 动 和 固定 轴 齿 轮 组 合 传动 结构 ,已 在 国内 的 大 型 风力 发 电机 组 中 
得 到 应 用 。 该 结构 采用 3 级 齿轮 传动 : 第 一 级 是 行星 差 动 齿轮 传动 ， 第 二 级 是 固定 轴 人 齿轮 分 
流传 动 ; 第 三 级 是 平行 轴 齿 轮 传动 。 

从 主轴 传 来 的 功率 分 两 路 传递 : 一 路 经 由 与 第 一 级 行星 架 直 连 的 第 二 级 内 苍 圈 ， 通 过 圆 
周 分 布 的 一 组 固定 轴 齿 轮 传 至 第 二 级 中 心 轮 ， 再 通过 与 该 中 心 轮 相 连 的 第 一 级 内 齿 圈 回 传 至 


ите 


行星 架 ; 男 一 路 则 直接 由 行星 架 传 递 ， 并 在 第 一 级 行星 轮 上 与 前 一 路 的 功率 汇合 ， 通 过 第 一 
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18-13 采用 一 级 行星 + 二 级 定 轴 圆柱 传动 方式 齿轮 箱 


级 中 心 轮 (太阳 轮 ) 传 至 第 三 级 平行 轴 齿 轮 副 。 
采用 四 级 行星 差 动 平行 轴 传 动 的 结构 如 图 8-15 所 示 。 
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第 一 级 ”第 二 级 ”第 三 级 











第 -级 BR 第 三 级 ”第 四 级 











图 8-14 行星 差 动 与 固定 轴 具 轮 图 8-15 四 级 行星 差 动 
功率 分 流传 动 结构 平行 轴 传 动 


功率 分 两 路 传递 : 齿轮 箱 的 主 传动 输入 级 由 一 级 行星 齿轮 和 固定 在 箱 体 上 的 齿 圈 组 成 。 
与 传统 的 齿轮 箱 功 率 传递 相反 ， 动 力 并 不 完全 汇合 到 太阳 轮 上 ， 而 是 部 分 地 通过 行星 架 传 到 
第 二 级 旋转 的 内 齿 圈 上 。 在 第 二 级 传动 中 ， 一 组 齿轮 被 支撑 在 箱 体 上 ， 与 相互 员 合 的 内 此 
和 太阳 轮 一 起 ， 用 作 速 度 分 流 和 改变 旋 向 ， 扭 矩 变化 则 通过 太阳 轮 进行 。 

在 第 三 级 差 动 行星 齿轮 级 上 ， 来自 第 一 级 太阳 轮 和 第 二 级 太阳 轮 的 功率 流 汇合 。 第 一 级 
的 太阳 轮 驱 动 行星 架 ， 而 第 二 级 太阳 轮 驱 动 内 齿 圈 。 这 第 三 级 称 为 三 轴 行 星 差 动 传动 ， 两 路 
功率 流 在 这 里 汇合 到 太阳 轮 上 ， 再 传 至 第 四 级 平行 轴 主 动 齿轮 ， 总 增 速 比 可 达到 200:1 以 
上 ， 其 中 一 到 三 级 增 速 比 可 达 40:1， 平行 轴 级 5:1。 

齿轮 箱 末 级 传动 采用 定 轴 齿轮 副 ， 是 遵循 风力 发 电机 组 非 同 轴线 设计 的 规则 ， 这 是 为 了 


BIE 主 传动 链 -207. 





ЖЕЛ ЕЕ ҢА, ЕРНІ АА НАШЕ. 2228, PEU H АМІР ІНГІ kE 
较 方便 地 调节 不 同 的 发 电机 速度 输出 。 

二 、 风 电 齿 轮 传动 设计 标准 

在 风电 齿轮 箱 设计 过 程 中 ， 除 通用 标准 外 ， 还 要 参照 相关 的 行业 标准 。 

1. 次 轮 传动 通用 设计 标准 

(1) 相关 的 中 国 国家 标准 

齿轮 传动 设计 ， 需 要 参照 通用 设计 标准 СВ/Т 3480 一 1997《 渐 开 线 圆柱 齿轮 承载 能 力 计 
I)o GB/T 3480—1997 标准 与 国际 标准 ISO 6336 一 1 ~ ISO 6336 一 3 基本 对 应 ， 主 要 用 
于 齿轮 的 具 面 点 蚀 和 齿 根 抗 弯 承载 能 力 的 计算 。 对 于 胶合 承载 能 力 的 计算 ,需要 参照 GB/Z 
6413 一 2003 标准 。 

(2) 相关 的 其 他 国家 标准 ”国际 标准 (150) 和 德国 标准 (DIN) 在 齿轮 传动 设计 中 起 
到 重要 作用 。 其 中 有 关 圆 柱 齿 轮 承 载 能 力 的 主要 设计 标准 源 于 DIN3990。 该 标准 包括 6 个 子 
R ( 见 表 8-4) ， 与 国际 标准 ISO 6336 基本 对 应 。 对 于 齿轮 胶合 能 力 计算 ， 相 关 的 参照 标准 
为 ISOZTR 13989 一 2000。 





表 8-4 齿轮 承载 能 力 计 算 的 主要 标准 


















































标准 编号 标准 名 称 子 集 名 称 对 应 的 ISO 标准 
DIN 3990 一 1 一 1987 齿轮 承载 能 力 计算 引言 和 一 般 影响 因素 ISO 6336-1 
DIN 3990 一 2 一 1987 到 柱 齿 轮 承 载 能 力 计算 耐 点 蚀 计算 150 6336-2 
DIN 3990 一 3 一 1987 昼 柱 齿轮 承载 能 力 计算 齿 根 承载 能 力 计算 1SO 6336-3 
DIN 3990 一 4 一 1987 到 柱 齿 轮 承 载 能 力 计算 嘴 合 承载 能 力 计算 150 6336-4 
DIN 3990 一 5 一 1987 昼 柱 齿轮 承载 能 力 计算 疲劳 限 值 和 材料 质量 150 6336-5 
DIN 3990 一 6 一 1987 到 柱 齿轮 承载 能 力 计算 工作 强度 计算 150 6336-6 




















2. 风电 次 轮 箱 专 用 标准 

国家 标准 GB/T 19073 一 2008《 风 力 发 电机 组 一 齿轮 箱 》( 以 下 简称 GB/T 19073 国标 )， 
对 风 轮 扫 掠 面积 大 于 等 于 40m? 的 风电 齿轮 箱 的 技术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 及 标志 、 
装 、 运 输 和 储存 提出 了 概括 性 要 求 。 但 由 于 我 国 在 大 型 风电 齿轮 箱 的 设计 技术 领域 涉足 较 
晚 ， 相 关 设 计 标 准 尚 不 完善 ， 目 前 国内 大 型 风电 齿轮 箱 的 设计 ， 还 需要 参考 国际 标准 或 欧美 
标准 

2003 年 10 H, 美国 风能 协会 (AWEA) 与 齿轮 协会 (AGMA) 联合 制定 了 新 的 风电 齿 
轮 箱 标准 ， 该 标准 于 2004 年 被 确定 为 美国 国家 标准 ， 亦 即 ANSIVAGMA 6006—2004 ( 简称 
АСМА 6006 标准 ) 。 

针对 40kW ~2MW 的 风电 齿轮 箱 设 计 、 制 造 与 运行 ，AGMA 6006 标准 作 了 比较 全 面 的 
规定 ， 目 前 已 被 许多 国家 采用 ， 是 风电 齿轮 箱 领 域 影响 最 大 的 一 个 标准 。 国 际 标准 化 组 织 
2005 年 采用 快速 程序 ， 直 接 将 该 标准 作为 国际 标准 (150 81400 一 4 一 2005 ) 颁布 。 

三 、 载 荷 及 齿轮 承载 能 

1. 计算 载荷 的 确定 

计算 载荷 的 大 小 是 齿轮 强度 及 轴承 寿命 计算 的 依据 ， 是 齿轮 箱 整个 设计 中 最 重要 的 参 
数 。 设 计时 应 充分 注意 增 速 传动 与 减速 传动 的 区 别 。 行 星 增 速 器 的 结构 及 性 能 有 下 列 特 点 : 

1) 在 传递 功率 相同 情况 下 ， 增 速 传动 的 机 械 损 耗 大 于 减速 传动 ， 随 着 增 速 比 的 加 大 机 
械 效率 降低 ，; 

2) 增 速 传动 的 内 部 动 载荷 大 于 减速 传动 ， 振 动 、 噪 声 略 有 增加 ， 许 用 工作 功率 低 于 减 
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速 传动 ， 在 强度 计算 时 通常 将 使 用 系数 加 大 10% ~ 15% 左右 ; 

3) 工作 机 械 载 答 的 又 变 对 增 速 器 内 部 的 传动 件 有 较 大 的 冲击 作用 ， 尤 其 是 工作 载 集 突 
然 变 小 时 有 失速 冲击 现象 。 有 些 情况 下 ， 要 经 受 工作 转速 2 倍 以 上 的 “失速 考验 ”，( 如 发 
电机 突然 掉 电 时 ) ,或 者 较 大 的 突 加 制 动 力 矩 ( 如 发 电机 出 现 短路 时 ) 等 ， 内 部 结构 方面 要 
考虑 对 “失速 ”、 冲 击 的 适应 能 力 ， 内 部 浮动 件 尽 可 能 减少 。 

此 外 ， 机 组 故障 (如 发 电机 出 现 短 路 以 及 空气 制 动 完全 失效 时 紧急 关机 ) 时 较 大 的 突 
加 制 动 力矩 也 会 对 齿轮 条 有 很 大 的 破坏 性 。 但 鉴于 这 类 载荷 很 少 发 生 ， 为 了 降低 制造 成 本 ， 
在 确定 设计 载荷 时 难以 考虑 ， 一 部 分 可 通过 在 高 速 轴 端 设置 具有 过 载 保护 功能 的 柔性 联 轴 器 
来 避免 又 变 载 答 的 影响 。 

AGMA 6006 标准 强调 齿轮 的 计算 应 以 载荷 谱 为 基础 ， 但 由 于 我 国 目 前 缺乏 相应 的 基础 
数据 ， 往 往 载 答 谱 很 难得 到 ， 因 此 齿轮 的 强度 计算 仍 要 依据 使 用 系数 和 额定 功率 来 进行 。 
AGMA 6006 标准 未 明确 无 实测 载荷 谱 时 的 计算 方法 。 考 虑 到 机 械 效 率 ， 齿 轮 箱 的 额定 功率 
一 般 为 发 电机 的 110% 左右 。19073 标准 允许 在 无 载荷 谱 的 情况 下 ， 对 三 叶 风 力 发 电机 组 齿 
轮 强 度 计 算 取 使 用 系数 K =1. 3。 

表 8-5 给 出 齿轮 强度 计算 载荷 系数 及 材料 安全 系数 。 由 于 风电 齿轮 箱 载荷 的 变化 十 分 复 
杂 ， 而 且 齿 轮 箱 往往 也 不 是 常年 连续 工作 ， 按 GB/T 3480 计算 时 ， 直 接 按 1. 1 А 
定 功率 再 乘 以 人 再 乘 以 增 速 传动 的 1. 1 倍 作为 强度 的 计算 功率 所 设计 的 齿轮 箱 尺 十 往往 偏 
大 。 因 此 ， 齿 轮 强 度 计 算 时 应 根据 现场 情况 和 设计 经 验 ， 确定 一 个 当量 功率 来 作为 强度 校 核 
的 计算 功率 。 按 照 K4 =1.3 和 Su =1.3， 设计 结果 可 能 偏 于 保守 。 不 过 ， 在 没有 现场 数据 
和 经 验 支撑 时 ， 这 样 设计 会 偏 于 安全 。 

表 8-5 齿轮 强度 计算 载荷 系数 及 材料 安全 系数 























19073 标准 6006 标准 
计算 标准 СВ/Т 3480 АСМА2001 150 6336 

к, 有 实测 载荷 谱 1.0 按 附 录 H 计算 

| 无 实测 载荷 谱 (三 叶片 ) 1.3 
S 有 实测 载荷 谱 21.2 1.0 1.25 

" 无 实测 载荷 谱 >1.3 
Sri 有 实测 载荷 谱 2 1.5 1.0 1.56 

й 无 实测 载荷 谱 > 1.7 




















Е. GB/T 3480 等 效 采 用 ISO 6336; AGMA 2001 的 米 制 标准 为 АСМА 2101, 

同时 ，AGMA6006 标准 规定 动 载 系数 下 ,应 不 小 于 1.05 ， 齿 向 载荷 分 布 系数 Rap 不 小 
于 1.15。 

当 给 定 载荷 谱 时 ， 通 常 按 等 效 载荷 作为 设计 计算 的 依据 。ACMA 6006 标准 附录 H 给 出 
了 根据 载荷 谱 确 定 等 效 载 集 的 方法 。 

图 8-16 所 示 为 某 1.5MW 齿轮 箱 正 常 工作 状态 下 的 载荷 谱 。 图 中 的 We, 是 按 6006 标准 
计算 得 到 的 该 载 符 谱 的 等 效 载荷 (当量 载荷 ) М, 为 按 额 定 功率 得 到 的 额定 载荷 (名义 载 
Ла) 。 载 符 谱 显示 ， 在 额定 载荷 以 上 工作 时 间 仅 占 总 时 间 (20 年, 约 16.1 万 h) 的 7.8% ， 
大 于 额定 载荷 的 循环 次 数 仅 占 总 循环 次 数 (13.8 х107) 的 9.3% 。 显 然 ， 按 额定 载荷 设计 
将 偏 于 保守 。 根 据 疲劳 损伤 累积 理论 (Minner 法 则 ) ， 这 种 类 型 设计 载荷 应 按 当 量 载 荷 
确定 。 

图 8-17 为 以 对 数 坐 标的 某 齿 轮 的 承载 能 力 曲 线 与 其 整个 工作 寿命 的 载荷 图 谱 ， 图 中 
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图 8-16 #1. 5MW 齿轮 箱 正 常 工 作 状 态 下 的 载荷 谱 


Ml、M,、Ms… 为 经 整理 后 的 实 w 
测 的 各 级 载荷 ，N №, MeN 
与 M1、M,、M3… 相 对 应 的 应 力 
循环 次 数 。 小 于 名 义 载 和 荷 1 的 
50% 的 载荷 (如 图 中 М), ЗАЯ 
对 齿轮 的 疲劳 损伤 不 起 作用 ， 故 
略 去 不 计 。 则 当量 循环 次 数 
Nieq =M +N + Ns + №, 


承载 能 力 曲 线 






























































Ny м 
i 18-17 ”承载 能 线 与 载 答 图 谱 
环 次 数 。 
Т = Е + № М» + N M3 22 (8-19) 
NLegq 
式 中 pgp 一 一 材料 的 试验 指数 
Іов /No 
=| 2% 0 8-20 
Р = ( ) 
常用 齿轮 材料 的 特性 数 W No Æ p 值 列 于 表 8-6 
表 8-6 常用 齿轮 材料 的 特性 数 N。、N。 及 p 值 
计算 方法 齿轮 材料 No No p 
调 质 钢 ,球墨 铸铁 ,珠光 体 可 断 铸 铁 , 表 面 硬化 钢 105 5х107 6.6 
接触 强度 调 质 钢 ,球墨 铸铁 ,珠光 体 可 断 铸 铁 , 表 面 硬化 钢 ( 允许 有 一 定量 点 蚀 ) 105 9x107 7.89 
| 调 质 钢 或 氮 化 钢 经 气体 氮 化 , 灰 铸 铁 10% 2х106 5.7 
调 质 钢 经 液体 所 化 105 2 x105 15.7 
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( 续 ) 
计算 方法 齿轮 材料 No No p 
结构 钢 , 调 质 钢 ,球墨 铸铁 10% 3 х106 6.25 
ааа ЧИ, REK 10° 3 x106 8.7 
”| ， 调 质 钢 或 所 化 钢 经 气体 所 化 , 灰 铸铁 10 3x10 17 
调 质 钢 经 液体 所 化 103 3 x106 83 
2. 齿轮 承载 能 力 计算 
1) 齿 面 接触 疲劳 强度 计算 . 齿 面 接触 疲劳 强度 条 件 为 
Ty Syp (8-21) 
其 中 
F, u+1 
TH -tt НЕНІ 
E OHimZNZIVRZWZX 
THp = 5 
Hmin 
式 中 各 参数 详 见 《机 械 设计 手册 》 及 表 8-5。 
2) 齿 根 弯曲 疲劳 强度 计算 . 齿 根 弯曲 疲劳 强度 条 件 为 
OFEOFp (8-22) 


F 
Op = —K,K,KpgKra Үн Yag 


bm, 
O pe Yy Үз YRret Yx 

Spmin 

式 中 各 参数 详 见 《机 械 设计 手册 》 及 表 8-5。 

3) 由 于 风力 发 电机 组 齿轮 箱 在 工作 中 可 能 出 现 短 时 间 超 过 额定 载荷 的 工 况 ， 还 应 进行 
静 强 度 核算 ， 核 算 方 法 详 见 《机 械 设计 手册 》。 

四 、 齿 轮 传动 主要 参数 的 选择 及 设计 实例 

鉴于 风力 发 电机 组 齿轮 箱 行星 传动 主要 采用 NGW 型 ， 以 下 内 容 主 要 针对 NGW 型 传动 。 

1. 传动 比分 配 

目前 焰 瓦 级 风电 齿轮 箱 大 多 采用 或 者 一 级 行星 加 二 级 平行 轴 传 动 方 式 ， 或 者 二 级 行星 加 
一 级 平行 轴 的 传动 方式 ， 增 速 比 最 高 可 达 100 左右 。 

多 级 传动 中 ， 首 先 要 进行 的 工作 是 传动 比 的 合理 分 配 。 原 则 是 . 

І) 尽 可 能 获得 较 小 的 外 形 ， 或 在 外 形 尺 寸 一 定 的 情况 下 获得 较 大 的 安全 裕 度 ，; 

2) 各 部 分 强度 设计 较为 均衡 ,便于 采用 润滑 等 必要 措施 。 

一 级 行星 加 二 级 平行 轴 传 动 方式 每 级 传动 比 可 按 推荐 单 级 传动 比 确定 ， 但 要 避免 后 二 级 
平行 轴 传 动 中 大 齿轮 与 轴 相 磁 ， 同 时 为 了 减 小 尺寸 ， 二 级 平行 轴 传 动 采 用 折 蕾 式 传动 路 线 ， 
太阳 轮轴 与 输出 轴 的 中 心 距 要 考虑 制 动 盘 不 要 与 集 电 环 相 碰 。 

二 级 行星 加 一 级 平行 轴 的 传动 方式 中 ,行星 传动 的 传动 比 的 许 用 范围 受 结构 及 强度 两 方 
面 的 影响 。 在 结构 方面 ， 最 大 传动 比 受 邻接 条 件 的 限制 ， 即 与 行星 轮 的 个 数 nn, 有 关 ， 最 小 
传动 比 受 行 星 轮 最 小 直径 的 限制 ， 主 要 是 行星 轮 的 旋转 支承 即行 星 轮轴 承 ， 一 般 和 希望 将 轴承 
设置 在 行星 轮轴 孔 中 ， 因 此 行星 轮 采 用 滚动 轴承 时 ， 行 星 轮 的 直径 尽 可 能 不 要 太 小 ， 即 传动 
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比 不 要 过 小 ， 一 般 来 说 ,传动 比 i=4 时 ， 可 在 行星 轮轴 孔 中 放置 滚动 轴承 。 而 在 强度 方面 ， 
过 大 的 传动 比 将 损失 太 多 的 承载 能 力 ， 有 分 析 表 明 ， 当 传动 比 在 4.5 和 5 时 具有 较 高 的 承载 
能 力 。 因 此 ， 单 级 行星 传动 传动 比 一 般 在 3.15 ~6.3 之 间 。 

在 没有 特殊 要 求 的 情况 下 ， 当 各 级 传动 均 为 行星 传动 时 ， 可 参照 以 下 经 验方 法 分 配 传 
动 比 : 

两 级 传动 低速 级 传动 比 : 1, =0.5Vi +2 ~2.5 (i=16~45) 

三 级 传动 低速 级 传动 比 : is =0.5Vi +1.8~2.2 (i=14~400) 

三 级 传动 中 间 级 传动 比 : i =0.8 Vi+1.2~1.6 

为 使 行星 减 ( 增 ) 速 器 使 用 更 加 合理 ， 在 下 述 传动 比 范围 内 ， 推 荐 采用 派生 型 结构 ， 
即 在 高 速 端 附加 硬 齿 面 平行 轴 定 轴 传 动 : 对 于 单 级 派生 型 传动 i -7.1-18; 对 于 两 级 派生 
型 传动 =40 ~125。 一 般 情况 下 ， 每 级 的 行星 轮 个 数 均 为 n, =3。 

在 工程 设计 中 ， 同 一 齿轮 箱 中 相 邻 两 级 内 齿 圈 直 径 的 控制 比例 范围 为 尺寸 较 大 一 级 与 
尺寸 较 小 一 级 的 分 度 圆 直径 之 比 一 般 不 大 于 1.5， 通 常 将 这 个 比例 称 作 相 邻 齿 圈 的 直径 比 或 
简称 为 级 间 直 径 比 。 相 邻 齿 圈 的 直径 比 常 用 范围 为 Ki =1.2 ~1.4。 

一 般 情 况 下 低速 级 的 承载 能 力 决 定 了 减 ( 增 ) 速 紫 的 额定 传递 功率 ， 而 较 高 转速 一 级 
的 承载 能 力 通 常会 富裕 20% ~40% 。 

【 例 8-2】 试 确定 某 二 级 行星 传动 的 传动 比 。 已 知 低速 轴 转 速 n, = 14. 25rxmin， 总 传动 
HE i =28. 2, 

解 : 低速 级 传动 比 i, =0. 5/7 %2-2.5 -4.65 -5.15 

高 速 级 传动 比 i =i/i, =5.47 ~6.06 

试 取 i =5.15, i =5.47, Wl i=i; xi, =28. 17 

2. Ж. БЖ, РАЖАБ АЖ 

行星 传动 中 ， 小 齿轮 的 最 大 齿 数 z1,,, 在 保证 齿轮 具有 足够 的 弯曲 强度 条 件 下 ， 可 按 图 
8-18 选取 。 图 8-18 是 根据 接触 与 弯曲 等 强度 条 件 推荐 的 zi,,, 值 ， 图 中 硬度 值 是 大 齿轮 的 最 
低 硬度 ， 小 齿轮 的 硬度 等 于 或 大 于 大 齿轮 的 人 硬度， 硬度 200HBW、300HBW 和 45HRC 是 整 
体 热处理 硬度 ，60HRC 是 轮 齿 表 面 硬度 。 
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图 8-18 ЛМ, 
а) 一 般 齿轮 b) 高 速 齿轮 
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当 具 面 硬度 <350HBW 时 ， 推 荐 ma 217; 当 齿 面 硬度 >350HBW 时 ， 推 荐 am 三 12 

内 齿 圈 的 常见 齿 数 范围 70 ~125; 太阳 轮 的 常见 齿 数 范围 .16 ~35; 行星 轮 的 常见 齿 
ЖҮНІН. 25 ~ 50。 模 数 一 般 采用 标准 系列 值 ， 齿 形 角 多 采用 20°, 

一 般 采 用 变 位 传动 ， 外 路 合 总 变 位 系数 为 0.3 ~ 0.8， 可 参考 下 式 选 择 太阳 轮 、 行 星 轮 
的 变 位 系数 X Xe: 














2 
=0.75 -二 三 0.2 
Xa =0.75 -5770 


Х.-0.6 -75 >0. 25 
AP za 2, IARE, ITERAR, 
变 位 系数 的 选择 除 考 虑 强度 及 路 合 情 况 外 ， 还 应 有 利于 降低 滑 差 。 
初步 设计 时 ， 下 面 各 式 可 作为 参数 取 值 的 参考 : 
行星 传动 中 太阳 轮 齿 数 可 按 下 式 估算 : 


2,-< (13-16) 











i-2 
与 上 式 对 应 的 模 数 表达 式 为 
nob i2 
13 ~16i(i-1) 
式 中 d— ARANEAE, DRUEN E FR (ITERAR З, H FRI fih 
强度 计算 时 ) ， 





TK MG -1 


d, =608 - ; 
i bal on]’ (i-2) 





MM 一 一 低速 轴 (行星 架 ) ТҮЛЕН; 
K, 一 一 使 用 系数 ; 


由 一 一 齿 宽 系数 ， 对 增 速 传动 通常 0. 15 <ф, <0. 25 ， 一 般 情 况 均 可 按 Фф, 





-b 1 
4, 4.5 
0.22; 

[Lon] 一 一 许 用 接触 应 力 。 

如 各 齿轮 均 为 硬 齿 面 ， 则 模 数 m 应 由 弯曲 强度 来 确定 。 

参数 选择 要 满足 传动 比 条 件 、 同 心 条 件 、 邻 接 条 件 、 装 配 条 件 ， 可 根据 这 些 条 件 编写 配 
齿 程 序 ( 见 图 8-19， 对 于 未 变 位 齿轮 )， 根据 配 齿 结果 结合 以 上 计算 式 初 定 各 参数 。 最 终 的 
参数 还 要 满足 齿 面 接触 和 人 齿 根 弯曲 强度 条 件 。 

【 例 8-3】 初步 确定 某 发 电机 用 三 级 行星 -平行 轴 齿 轮 增 速 器 低速 级 参数 。 要 求 该 增 速 器 
在 额定 功率 下 工作 20 年 ,已 知 低速 轴 转 速 为 n, =14.25r/min， 输 出 轴 转 速 为 n, -1200г/ шіп, 
功率 P=3300kW， 取 使 用 系数 K, = 1.4。 内 外 齿轮 为 硬 齿 面 , 许 用 接触 应 力 [on] = 
1450MPa。 

解 : 1) 确定 低速 级 传动 比 

本 例 总 传动 比 为 





i=1200/14. 25 =84. 21 
采用 二 级 行星 加 一 级 平行 轴 传 动 方案 ， 纤 合 考虑 各 种 因素 后 取 低 速 级 行星 传动 减速 比 为 
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输入 i,c, Sy 
ВУИ 变量 说 明 
i 一 传动 比 
p> C 一 一 行星 轮 个 数 
F T e— 传动 比 精度 
一 一 实际 传动 比 
727-1 
Z 一 一 中 间 变 量 
2227 Z1 一 一 太阳 轮 齿 数 
En 2 — N 
Шатл ZL 太阳 轮 齿 数 存放 数组 
Z2 行星 轮 瞬 数 存放 数组 
人 一 一 内 齿 圈 齿 数 存放 数组 
本 程序 框图 使 太阳 轮 齿 
数 Z 在 14~44 闻 配 齿 
i=l+Z; 2 
AD = 
Я 
2,-(2;-21/2 
分 别 存 入 数组 
Wad) Be 
21(30),2(30),25(30) 
图 8-19 NGW 型 行星 传动 配 齿 程序 框图 
， 中 间 级 行星 传动 减速 比 为 5. 32 ， 高 速 级 平行 轴 传 动 减速 比 为 2.97。 
ыы ақысын 则 低速 轴 的 名 义工 作 转 和 矩 M, 如 下 











3300 


М, -9549 Р -- = 9549 хі 
n 


3) 内 齿 圈 的 规格 
取 由 =0.22， 则 








4.25 “2211578 Nm 





K,M,(i-1)? 








3 
d, =608 i = 
! palog]? (i -2) 


Ер" (ы х 2211578 x (5.31 -1)? 
0. 22 x 1450? x (5.31 -2) 


=2036mm 
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4) В, АЙ 





d, 1-2 2036 х(5.31-2) 
ШЕКЕР СЕРЕ ЕРЕ ЕІЛІЕІ СЕЛЕН ыы 
取 т =20тт 
Ж. 


2, =2036/20 -101.8 





另外 ， 由 于 一 -二 -二 -1.655， 查 图 8-18 得 zina =22 左右 ， 


W z, =22, W 
а-а,(4-1)-22х(9.31-1) -94.92, Жа -95, 
不 考虑 变 位 时 的 同心 条 件 为 








_ 2b “24 295 -22 
с 2 2 


Ж 2. =36 (同心 条 件 由 变 位 后 路 合 角 配 凑 可 以 满足 ) 。 


装配 条 件 9 = 二 = 全 3 =39 (为 整数 ， 装 配 条 件 满足 ) 


-36.5 


2 


实际 传动 比 гт 201692 
A 22 

至 此 ， 初 定 低速 级 齿轮 参数 为 

m =20mm, 2, =22，2 -95, 2, =30。 

通常 采用 变 位 齿轮 传动 ， 有 关 变 位 系数 、 哨 合 角 及 中 心 距 等 参数 见 参 考 资料 。 

3. 郊 轮 箱 设计 实例 一 一 1MW 风力 发 电机 组 齿轮 箱 行星 齿轮 副 设 计 

已 知 条 件 : 为 1MW 变速 恒 频 风力 发 电机 组 配置 一 台 增 速 箱 ， 共 三 级 传动 ， 低 速 级 为 
NGW 型 行星 齿轮 传动 ， 传 动 方式 如 图 8-20 所 示 。 增 速 比 i =1:6, 设计 功率 为 1100kW， 输 
М у п, =21. 11112r/min， 输 出 轴 转 速 为 n, =126. 6667r/min。 要 求 24h 连续 工作 ， 寿 命 
为 20 年 。 


5.318 (误差 不 大 ,传动 比 条 件 满足 ) 。 


图 8-20 ”传动 机 构 简 图 















































方案 选择 说 明 或 计算 公式 选择 或 计算 结果 
ШҰ, В 
: z КЕҰ а =20° 
1. 齿 形 及 齿轮 精度 K а НЕ А 
АМ КОА Эу 5 级 ,内 路 合 精度 为 6 级 ,为 提高 承载 能 力 
采用 角度 变 位 
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方案 选择 说 明 或 计算 公式 


选择 或 计算 结 





2. 齿轮 材料 .性 能 及 热处理 要 求 
在 行星 齿轮 传动 中 齿轮 的 主要 失效 形式 是 齿 面 点 蚀 、 
损 和 齿轮 的 折断 。 外 吵 合 的 齿轮 往往 是 传动 的 薄弱 环 
因为 它 同时 和 几 个 行星 轮 相 路 合 ,循环 次 数 多 .负载 大 、 
形 大 ,所 以 ,首先 发 生 点 蚀 .磨损 和 折断 的 可 能 性 大 。 
内 嘴 合 齿 轮 的 接触 强度 在 理论 上 比 外 路 合 高 得 多 ,但 实 
践 结果 发 现 ,在 低速 重 载 行星 传动 中 ,内 齿轮 的 齿 面 接 和 
强度 常 低 于 计算 结果 ,而 出 现 点 名 现象 ,所 以 ,在 确定 内 齿 
轮 的 许 用 接触 应 力 时 必须 考虑 到 这 一 点 。 
行星 齿轮 在 传动 中 受 双向 弯曲 载荷, 所 以 易 出 现 弯 曲 疲 
劳 而 造成 断 齿 。 

综 上 ,建议 在 确定 内 齿轮 的 о 时 ,接近 下 限 值 选 取 ， 
MEE «о 时 ,要 选取 下 限 什 ( 即 ML 6), WAEA E 
够 的 弯曲 强度 起 见 ,对 行星 齿轮 要 选取 сы, 应 在 接近 于 
MQ 一 ML 之 间 选 取 。 
МОМ 型 行星 传动 中 处 于 内 外 路 合 的 行星 齿轮 来 说 , 属 
于 对 称 循环 工作 的 齿轮 ,所 以 应 将 从 表 中 查 得 的 Opin 值 ， 
再 乘 以 0.7 
































































































































太阳 轮 : 

材料 为 ”17CrNiMo6 
ШЕ, HRC58-62 
си = 1450МРа 

C piim =360МРа 

行星 齿轮 : 

材料 为 ”17CrNiMo6 
渗 碳 淳 火 ,HRC58-62 
с, = 1450МРа 
Оұш =365МРа 

内 齿轮 : 

材料 为 ”42CrMoA 
调 质 HB262-293 
Ош =780MPa 

съ, =285MPa 





3. 齿 数 选择 
选 行星 轮 个 数 为 3, 模 数 m =14mm ,内 齿轮 固定 , 直 具 太 






























































阳 轮 浮动 ,NGW 型 
b 1 1 
а ач 
1+ Vax 
24 
式 中 z 太阳 轮 齿 数 ，; 
2, 行星 轮 齿 数 ; 
有 4 一 一 内 齿轮 齿 数 。 
传动 比 条 件 
2,-2,(і,-1) 
由 装配 条 件 
2, + 2 зиж 
іі 元 = 整数 


р 





取 行 星 轮 个 数 m -3 





游 


齿 面 硬度 HRC60 : 














26 





и 


24 





查 《 机 械 设计 手册 》 图 7.2 За, zma =20 


选 z。 -18, 
ЛІ z, -22, =36( 初 定 ) 。 


2,-18х(6-1) =90 
gq = (18 +90)/2=54( 满 足 装 配 条 件 ) 


= ( 记 -2)/2-2 





4. SRE (а-е ВІ) 变 位 圆柱 直 齿 轮 传 动 的 几何 尺 
寸 计算 








(1) NGW 型 传动 中 , 外 路 合 的 接触 强度 低 于 内 中 合 , 故 
对 直 齿 轮 传动 ,a-c WEAR Н E A K EZE o 
而 c-b 路 合 副 则 可 采用 高 度 变 位 或 者 较 小 的 路 合 角 的 角 
变 位 。 这 种 变 位 方法 是 在 保持 太阳 轮 和 内 齿轮 齿 数 不 变 
的 情况 下 ,将 行星 齿轮 齿 数 减 少 1 或 2 个 齿 的 情况 下 根据 
同心 条 件 实现 的 。 

利用 这 种 角 变 位 的 结果 ,可 以 最 大 限度 地 提高 受到 а-с 
源 合 副 接 触 强度 限制 的 NGW 型 传动 的 承载 能 力 。 同 时 ， 
又 可 避免 内 齿轮 变 位 系数 过 大 而 导致 弯曲 强度 降低 。 

ол .a 合理 数值 与 机 构 传 动 比 .a-c、c-b 路 合 副 材 料及 
热处理 硬度 等 因素 有 关 , 通 常 取 a =24° ~ 26°30',а', = 
17930" -219, 

从 抗 弯 强度 及 必要 的 平稳 性 出 发 选取 z, ,采用 a', > ay 
的 角 变 位 。 本 行星 齿轮 采用 о), > аг, 的 角 变 位 。 














































































































ЖАЙТ ИЙ 27-35 
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方案 选择 说 明 或 计算 公式 选择 或 计算 结果 
(2) 预计 嘴 合 角 al an .90 -35 
ТЕСТЕН 





由 机 械 设计 手册 (资料 [7] 第 3 卷 ) j= 








21 +2) 


Во’ a! 
ас cb 


24723 


查 图 24. 2-3 0 Јо" қо 


cb} 
а! -25%,а” =20° 
с Т 


а 





(3) 初 算 中 心 距 变动 系数 


koa A cosa -1) 
У.772 


сова” 
ac 








, _18 +35 (сай 


Vac 2 cos25° ! ) И 





(4) 初 算 总 变 位 系数 


inva’ – inva 
=(z +2') 8С 
= (2, +27 


, 
Хас 2tga 


查 《 实 用 齿轮 设计 计算 手册 》( 参 考 文 献 55) 图 2.2 -9 





给 定 新 的 总 变 位 系数 


inv25° — inv20° 


Fac = (18 +35) х =1. 1179 


21020° 
取 X e =1. 118 





(5) 初 算 a-c 哨 合 副 此 高 变 位 系数 Ay' 
Ау, =X a 


ac ac 


Ау! =1.118 -0.976 











(6) 确 定 z js 
2, у. =2, ВИК И 
(7) 未 变 位 时 中 心 距 i = 元 xl4x(18 +35) 
41 = Fm +2.) = 371( тт) 
(8) 计 算 中 心 距 





ro (5% %% Hig 
a; =m( 2 ку” ДЕ 


а! =14( (18 +35) /2 +0. 9762) =384. 666( mm) 


Жа! =384 (mm) 





(9) 实 际 中 心 距 变 动 系数 


a 


, 


174і 





ас т 


384-371 


Ya Г1---50.92857 





(10) 计算 路 合 角 
cosa’ = Ai epsa 
w а! 
由 同心 条 件 , 对 角 变 位 传动 


22 +2. 2,-2, 








cosa A cosa’ 


сова” =371.ова =0. 90788 


384 
Ша! =24.78598。 


ай, = 19. 58594。 





(11) 检查 邻接 条 件 





о 








2-а” sin (190 


р 


а, =529. 4568 , 满足 条 件 


)=2 х 38451п D 


=665. 1 





(12) 计算 总 变 位 系数 


inva’, — inva 
X zae 5 (za +e) а ” 


іпу24. 78598° — inv20° 





Хум = (18 +35) x =1. 0387 


218205 





(13 ) 检 验 Xxse 是 否 可 用 








在 《机 械 设 计 手册 》 图 23. 2 -7 中 ys。 应 介 于 有 利于 提 


接触 强度 和 弯曲 强度 的 曲线 之 间 。 








第 八 童 主 传动 链 -217. 














( 续 ) 
方案 选择 说 明 或 计算 公式 ERRER 
(14) 分配 变 位 系数 
按 《机 械 设 计 手 册 》 图 23. 2-8 分 配 变 位 系数 ,或 者 按 封 X, =0. 5194 ,X, =0. 5194 
闭 图 分 配 变 位 系数 。 
计算 由 高 恋 ШЕ. 
Ко е Ay = 1.0387 -0. 92857 -0. 11013 
Ау,, = Ху, у. i 





(16) 齿 项 高 


ж 


h,a =14(1 +0. 5194 –0. 11013) -19.7284( mm) 























ha =m(h? +X, - Ayu) 
й h, =14(1 +0. 5194 –0. 11013) = 19. 7284( mm) 
hi =т(һ -Х,-Ау,) 
(17) 齿 根 高 
ж h =14(1 +0. 25 -0.5194) -10.2284( тп) 
hi =14(1 +0. 25 –0. 4387) = 10. 2284 (mm) 
hg =m(h* +c* -X,) 
(18) 209 h, = 19. 7284 + 10. 2284 = 29. 9568 ( mm) 
һ-һ, +1, =, +}, h, = 19. 7284 + 10. 2284 = 29. 9568 ( тт) 
19) Ж ЕКЕН 
АВЕ d =14 x 18 +2 x 19. 7284 -291. 458 (mm) 
da =d; +2h,, 
4, =14 x35 +2 x 19. 7284 = 529. 4568 ( тт) 
da =d, +2h,. 
20) 齿 根 圆 直径 
СОРИА ИЕ 4, =14 x18 -2 x 10. 2284 = 231. 5432( тт) 
огр 4, =14 x35 -2 х 10. 2284 = 469. 5432 ( mm) 
di =d, – 211, 
21) 基 圆 直径 
ЕВЕ dp, =252 х сох20° = 236. 8025 ( тт) 
dpa = di cosa 
dp. = 490 х cos20。 = 460. 449( тт) 
dye = dp cosa 
(22) 传动 质量 检验 
TAFA 
重合 度 验 算 : 236. 8025 a 
1 Qa = arccos 291.458 =35. 66149 
e = |2, (tga a – tga’) +z, (60, – tga’) | : 
2т 
= arccos 460.442 -29. 5805。 
式 中 a 一 一 太阳 轮 齿 顶 压 力 角 ; Фа. = а10005 уо 1568 二 全 











соза, = dna 
= aa 一 
dya 
_ а. 
сово. = 4 


应 保证 2221. 2 


Р = 去 [ 18( tg35. 66149° — tg24. 78598°) 


+35(tg29. 5805° - tg24. 78598° ) | 
=1.322428 





此 项 厚 验算 ;( 对 淳 火 钢 5,, 20. 4m) 
5 ы = | (= +2Х tga А + inva — inva a | 


5 ао = | (至 +2X,tga үк + inva - inva e | 





Saal =291. 458 х | (1-ө2 х0. 519412202 үн 


+ inv20° - іпу35. 661499 | 
=8. 171 (mm) >0. 4 х 14( тт) = 5. 6( mm) 


5,2 = 529. 4568 х | (至 +2 x0. 5194tg20° үз 


+ inv20° - іпу29. 58059 | 


= 10. 18437 (mm) >0. 4х 14( тт) =5. 6 (mm) 
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方案 选择 说 明 或 计算 公式 


选择 或 计算 结果 





齿 形 干 涉 验算 : (р, <p, 时 不 产生 干涉 ) 
























































ри =0. 5 x252sin20° – 
| [1 +0.25 -0.38(1 -sin20。) -0.5194] x 14} /sin20° 
=23. 42334 ( mm) 
рь =0. 5 x490sin20° — | [ 1 +0. 25 -0. 38 (1 – ѕіп20°) 























[A] жс” -r* (1 -sina) – Х]т -0. 5194] x 14} /sin20° 
pı =0. 5dsina - - 
sina =64. 1237 (mm) 
Pi 齿 廊 分 界 处 曲率 半径 ; ра =0. 5 x236. 8025tg35. 66149° 
Ры =а'ѕіпа' 一 pan =84. 9593 ( mm) 
ру = а'віпо’ -p ро =0. 5 x460. 4491029. 5805° 
р, 工作 齿 根 处 曲率 半径 =130. 682( mm) 
р, =0. 5d tga, ры =384 х sin24. 78598° - 130. 682 
p, 一 一 齿 顶 处 曲率 =30. 30252( mm) 
Рр =384 x sin24. 78598° - 84. 9593 
=76. 02603 (таш) 
所 以 pi <Ppi Рр <pi 齿 形 不 产生 干涉 
滑动 比 : 
tgaae — tga u; +1 
N = ер 
( + е = 160, 1 n, =1. 217895 
” А 1 = 1. 172895 
tea =t 
т -Bm 8 > Cu, +1) 
( + je -іса,, 
齿 厚 的 测量 尺寸 计算 ( 任 选 一 种 ) 
(ЦЕНА, 
2 соза 
= 180sarccos (: сона.) 0.5 
按 四 侈 五 人 取 整 
公法 线 长 度 : К,-3,К,-5 


Wk -тсов| т( -0.5) +zinva] +2Xmsina 


Сат, 


ПЕ ИТАН: 


式 中 А, = (а, -d)/2 


W, =111. 8281( тт) ,W, = 197. 8211 (mm) 
S.a =24. 09277 ( mm) ,$,, = 24. 09277 (mm) 
h., = 15. 34387 (mm) ,h.. = 15. 34388 (mm) 








量 柱 ( 球 ) 直径 : 
4,-(1.6-1.9)т 
Ж d, =1. 68m 或 1.728m 或 1.732m 
量 柱 ( 球 ) 中 心 所 在 渐 开 线 点 的 压力 


4 i а, 2Xtga т 
InVQM 二 























b z 2z 
量 柱 ( 球 ) 跨 距 : 
当 齿 数 为 奇数 时 : 
м=2 (让) 
式 中 Ry 24. cosa 
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5 内 哨 合 (c-b 哨 合 副 ) 变 位 直 齿 轮 传动 的 几何 尺寸 
计算 








(1) 已 知 条 件 





, 
23 424 т.а 


23 =Z. = 35,24 -2, =90,т= 14 (тт), 


а! =384( тт) 








(2) 未 变 位 时 的 中 心 距 


1 
аҙ --(4, -d;) 


az =- 1260 – 490) -385( mm) 























(3) 中 心 距 变动 系数 384 -385 
Fe Ya =g = -0. 0714268 
Уыт 
т 
(Еа, 
分 度 圆 压力 角 :a =20° о = arccos (5013.090 -35) со20 ) =19. 58594° 








Q = агссоѕ (z -= z3 ) cosa 
cb 一 а ОТТА. 3/7 


ch 2 x384 





(5) 总 变 位 系数 





90-35 





Хуъ = -X3 Sa = 200 A 58594 - inv20。 ) 
Жылкы ( inva’ -іпуа) = -0.0707 
2tga 
6 ZR TAF ТАБА = 
EE x4 =0. 5194 – 0. 0707 =0. 4487 


按 变 位 系数 的 原则 分 配 。 











(7) 揪 内 齿 时 的 嘴 合 











2 (x4 — X04 ) 
— iga 


inva = үа + 











ы 24-204 
式 中 zy 重 齿 刀 齿 数 。 
插 内 具 时 的 中 心 距 ; 
ад = (a 一 204) сі. 
2 сова), 
(8) 分 度 圆 直径 


d} = mz; = mz, 


а, = mz4 = mz, 


ds; =490( тт) 
а, = 1260 (mm) 





(9) ЖИА А4 
小 齿轮 用 深思 加 工时 : 
dg = 45 -2(h" жс” -хұут 


с 


内 齿轮 用 搬 刀 加 工时 ; 








近似 值 : 
dy =d, +2( +c* +x4)m 
精确 值 : 
dy =2a04 + dao 
式 中 dw 一 一 插 具 刀 齿 顶 圆 直 径 。 




















do =m(z04 +2h 0, +2x04 ) 
式 中 h% 一 一 插 从 刀 齿 顶 高 系数 
x04 一 一 持 齿 思 变 位 系数 
对 于 新 插 从 刀 :h 0 охо TEK 
对 于 旧 搬 齿 刀 :可 取 xo, =0 

















4, =469. 5432 ( тт) 
4, = 1307. 013 (mm) 














对 NGW 型 传动 ,行星 轮 C FIRE NA ZEA 
行星 轮 , 其 齿 顶 圆 直 径 应 按 外 吵 合 (a-c) 的 要 求 计算 。 

















的 
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(10) 齿 项 圆 直 径 
4.-а,-2а -2с* т 
da = 4, +2а' +2с* т 
或 
da =d, -2(h* -х, «Ау-і,)т 
式 中 x, <2 Hf, k, =0. 25-0. 125x, 
Щр, |х х, 10.5, | xp |<0.5 F zp - z. =40 时 ， 
аша, +2(1+x,)m 
在 其 他 情况 下 ,内 齿轮 最 后 是 用 插 齿 刀 加 工时 : 
4ыл4,%2(һ7 +x, + Ду – Дуу) т 





а, = 529. 4568 ( тт) 
а = 1244. 543 ( тт) 
| 0. 4487 - 0. 4487 |<0. 5, 
хь =0. 4487 <0. 5 
90 – 35 =55 >40 
а, = 529. 4568 ( тт) 
最 后 , 取 d, = 529. 4568( тт) 





(11) 传动 质量 检验 





重合 度 验 算 :(s=>1.2) 


e= Hla (tga, tga’) – 2, (во, – tga’) | 


р а, а. MERTED 


а = arccos( d, соѕа/а,.) 























, 


Qp = агссов( 4,соза/4,, ) 


e =1. 638098 >1.2 








插 内 齿 时 ,是 否 产 生 范 成 顶 切 的 验算 ;z04 = Zoamin 
不 产生 项 切 条 件 : Іс 8 


> 


204 -21 
204min = 17. 32565 





插 内 齿 时 ,是 否 产 生 径 向 切入 顶 切 验算 . 
查 《 机 械 工 程 手册 》, 表 202-14 中 ,对 应 于 2, Xo 
的 Z4min 


若 有 4 大 于 对 应 于 的 zi , 即 不 含 产 生 径 向 切入 顶 切 。 


























过 渡 晶 线 干涉 的 验算 : 
a) 避免 内 齿轮 从 根 干涉 的 条 件 为 ; 
201504) + (24 -zo ) tga, 2 


23150,3 + (24 — 23 )tgQ 


























b) 避免 小 齿轮 齿 根 干涉 的 条 件 : 
当 小 齿轮 用 滚 刀 加 工时 : 
241604 + (24 -z3 )tga'= 
4(h* -X;) 
23180 — sin2a 





іші 
是 
АІ 

















РР АРМЕН РИО КИЕ, 
z3 (ô; + шуо 3) -z4 (84 + inva y ) 


+inva' (z4 = 23 ) 20 


z3 (ô; + шуо ) -z4 (84 + шуа) 








2 2 > +inva' (24 – 23) =0. 785 20 
, ҚА аа PNTE 
式 中 ,cos6 = 4 S 不 产生 重 驮 干涉 
2гза 
六 一 Ж жа? 
cos64 = Irga 
小 齿轮 齿 顶 厚 的 验算 : 


S3 =4д (至 +2X3tga А + inva -іпуа,; | 
对 调 质 钢 .5 应 大 于 0.25m 
IAK: 5; 应 大 于 0.4m 








5,5 =10. 18437 > 0. 4m 
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( 续 ) 
方案 选择 说 明 或 计算 公式 选择 或 计算 结果 
齿 厚 的 测量 尺寸 计算 :( 选 其 一 ) 
Шалы; 一 
т р S.a =24. 09277 
SaS (7 +2X, tga кез а Sa = 15. 38081 
== T 2 
КЕ 5 十 2X4tga |кеға 
ШАН 
= 44-4) 1- 
hs = 2 т 5189 
Е d, -d ES ГН 
іше L 4 -Saiga he = 15. 34388 
А hp =4. 957843 
式 中 Аһ = 了 ds(1 = cosô, ) 
т 2X4tgQa . 5 
三 二 一 一 一 一 一 IDVQ 十 InVC 
2 25 24 Б. 
ЕТСЕ? 
BAAK: К, =5,K, =11 
е 
АЗЫ N W, = 197. 8211 
公法 线 长 度 ; a 
公式 同 前 ЕВЕ 
内 齿轮 测量 用 量 柱 ( 球 ) 直径 : 
а, = (1.4 ~1.7)m, 常 用 1.68 
内 齿轮 测量 用 量 柱 ( 球 ) 跨 距 ; 
当 Z, 为 奇数 时 
о М, = 1299. 294 
Мұ-а, cosa eA 
CosQ уд 24 ! 
式 中 amta Р: 
. . 1, т 2Xtga 
пуа уц = пуа 一 РР A еқ 





在 相关 尺 二 确定 以 后 ， 还 要 按 本 节 第 三 款 的 介绍 的 方法 进行 强度 校 核 ， 这 里 不 再 歼 述 。 

五 、 主 要 部 件 的 设计 与 选 型 

1. 箱 体 

箱 体 承受 来 自 风 轮 的 作用 力 和 齿轮 传动 过 程 中 的 各 种 反 力 ， 必 须 具 有 足够 的 强度 和 刚 
度 ， 防 止 变形 和 损坏 ， 保 证 传动 质量 。 箱 体 的 设计 应 按照 风力 发 电机 组 动力 传动 的 布局 、 加 
工 和 装配 、 检 查 以 及 维护 等 要 求 来 进行 。 应 注意 选取 合适 的 支承 结构 和 壁 厚 ， 增 设 必要 的 加 
强 筋 。 一 般 采 用 铸铁 作为 箱 体 材料 ， 一 方面 易于 成 型 及 切削 加 工 ， 适 于 批量 生产 ; 另 一 方面 
还 具有 减 振 性 好 的 优点 。 和 常用 的 材料 有 球墨 铸铁 和 其 他 高 强度 铸铁 。 铸 造 箱 体 结构 应 尽量 避 
免 壁 厚 突变 ， 减 小 壁 厚 差 ， 以 免 产 生 缩 孔 和 朴 松 等 缺陷 。 单 件 、 小 批 生产 时 ， 也 可 采用 焊接 
或 焊接 与 铸造 相 结合 的 箱 体 。 为 减 小 机 械 加 工 过 程 和 使 用 中 的 变形 ， 防 止 出 现 裂 纹 ， 无 论 是 
铸造 或 是 焊接 箱 体 均 应 进行 退火 、 时 效 处 理 ， 以 消除 内 应 力 。 为 了 便于 装配 和 定期 检查 齿轮 
的 路 合 情况 ， 在 箱 体 上 应 设 有 观察 宿 。 机 座 旁 一 般 设 有 连 体 吊 钩 ， 供 起 吊 整 台 齿轮 箱 用 。 箱 
体 支 座 的 凸 缘 应 具有 足够 的 刚性 ， 尤 其 是 扭力 臂 结构 〈 见 图 8-21) 的 支承 座 ， 其 支承 刚度 
要 作 仔 细 地 校 核 计算 。 为 了 减 小 齿轮 箱 传 到 机 舱 机 座 的 振 劲 ， 齿 轮 箱 通常 安装 在 弹性 减 振 器 
上 上， 如 图 8-22 所 示 。 





- 222 · 风力 发 电机 组 理论 与 设计 





箱 盖 上 还 应 设 有 透气 中、 油 标 或 油 位 指示 器 。 在 相 
应 部 位 设 有 注油 器 和 放 油 孔 。 放 油 孔 周围 应 留 有 足够 的 
放 油 空间 。 采 用 强制 润滑 和 冷却 的 齿轮 箱 ， 在 箱 体 的 合 
适 部 位 设置 进出 油 口 和 相关 的 液压 件 的 安装 位 置 。 在 寒 
冷 北方 应 用 的 齿轮 箱 ， 还 应 设置 油箱 加 热 装置 

箱 体 的 应 力 情 况 十 分 复杂 ， 通 常 要 采用 数值 计算 方 
法 (如 有 限 元 法 )， 才 能 较为 准确 地 计算 出 应 力 分 布 的 图 8-21 НО ИВ 
状况 。 








| 














а) 5) 


4 8-22 ”齿轮 箱 弹 性 支撑 结构 
а) 矩形 支撑 b) 圆 形 支撑 

















2. 行星 架 

行星 架 是 行星 机 构 中 结构 较为 复杂 的 零件 ， 当 行星 架 作 为 基本 构件 时 ， 它 是 机 构 中 承受 
外 力矩 最 大 的 零件 , 要 求 足够 的 强度 与 刚度 , 受 载 变形 要 小 。 大 功率 增 速 箱 中 通常 采用 整体 
双 壁 式 结 构 , 这 种 结构 刚性 好 ， 因 为 尺寸 较 大 且 形 状 复 杂 ， 常 采用 铸造 方法 以 得 到 结构 和 尺 
十 接近 成 品 的 毛坯 ， 常 用 材料 QT700-2 、ZG34CrNiMo 、ZG42CrMoA 等 铸造 , 应 注意 消除 铸 
造 缺陷 和 内 应 力 。 如 行星 架 与 输入 轴 为 一 体 ， 且 此 轮 箱 输入 轴 与 主轴 经 胀 套 联 轴 器 连接 , 则 
材料 取 合金 铸 钢 为 宜 , 如 ZG34CrNiMo 等 , 既 有 较 高 的 强度 、 冲 击 蔬 性 及 弹性 , 又 有 较 好 的 
铸造 性 能 。 整 体式 铸造 结构 变形 小 , 宜 于 批量 生产 。 对 于 单 件 生产 , 也 可 采用 焊接 式 行星 
架 。 单 壁 式 行星 架 轴 向 尺寸 小 , 刚性 差 , 一 般 只 适用 于 中 小 功率 的 传动 。 行 星 架 一 般 需 做 
动 、 静 平衡 试验 。 

整体 双 壁 式 行星 架 的 两 个 侧 板 通 过 中 间 的 连接 板 连接 在 一 起 ， 连 接 板 的 数量 和 尺寸 与 行 
星 轮 个 数 有 关 ， 两 侧 板 壁 厚 ， 当 不 装 轴 承 时 可 按 经 验 选 取 :; С, = (0.25 -0.3)а47, С, = 
(0.2 ~0.25)a' (字母 含义 见 图 8-23 ) 。 尺 十 元 应 比 行星 轮 外 径 大 10mm М.Е, ЖЕРІН 
半径 R, 按 R/R<0. 85 ~0. 5 确定 。 

图 8-24 所 示 为 行星 架 、 内 齿 团 、 行 星 轮 装配 体 。 

3. 齿轮 

(1) 材料 及 热处理 

齿轮 所 用 的 材料 除了 要 满足 机 械 强 度 条 件 外 ， 还 应 满足 极端 温差 条 件 下 所 具有 的 材料 特 
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图 8-23 ”整体 双 壁 式 行星 架 

а) 轴 与 行星 架 一 体 b) 轴 与 行星 架 为 法 兰 式 连接 
性 ， 如 抗 低温 冷 脆 性 、 冷 热 温差 影响 下 的 尺寸 稳 
定性 等 。 一 般 采 用 锻造 方法 制 取 毛坯 ， 可 获得 良 
好 的 锻造 组 织 纤 维 。 为 了 提高 承载 能 力 ， 齿 轮 一 
般 都 采用 优质 合金 钢 制 造 。 外 齿轮 推荐 采用 
20CrMnMo、15CrNi6、17Cr2Ni2A 、20CrNi2MoA、 
17CrNiMo6 、17C12Ni2MoA 等 材料 。 内 齿 圈 按 其 
结构 要 求 ， 可 采用 42CrMoA 、34Cr2Ni2MoA 等 材 
料 。 合 理 的 热处理 工艺 ， 可 以 保证 材料 的 综合 机 
БРЕ ВЕЗА ЕКИ РЈ Н СИ 
火 加 磨 齿 工艺 ， 齿 表面 硬度 可 达到 HRC60 +2, 
由 于 国内 大 型 内 斜 齿 制 齿 加 工 困难 ， 内 齿 麻 齿 成 
本 较 高 ， 通 常 采 用 直 具 加 毛 化 工艺 或 直 具 5§ 加 渗 碳 滩 火 加 磨 齿 工艺 。 渗 碳 溢 火 后 获得 较 理 想 的 
表面 残余 应 力 ， 它 可 以 使 轮 齿 最 大 拉 应 力 区 的 应 力 减 小 ， 因 此 加 工 中 对 齿 根部 分 通常 保留 热 
处 理 后 的 表面 。 表 8-7 给 出 齿轮 部 分 材料 力学 性 能 。 


表 8-7 齿轮 部 分 材料 力学 性 能 
















































































材料 牌号 热处理 方式 RERI «іє 调 质 о, 9з (9,) 6 Y Ak 
ф( тт) WK 

HRC HBW >МРа =% | =% | J 

20С1МаМо т 15 а= 1175 (885) 10 | 45 | 55 

17CINi6 + 11 — |960~1270 | (685) s |35 | 

20CrNi2 MoA n r 30 0 二 2 = 980 = 15 | 40 | 55 

17CINiMo6 30 — |1080-1320| (785) 8 |35 | 60 

<100 266 – 324 | 900-1100 650 2 | 50 | 二 

>100 ~ 160 [238 ~280 | 800-950 550 B |50 | 一 

42CrMo2A 调 质 >160-250 2. 222-266 | 750 -900 500 а |50 | 一 

>250 -500 ~> [204~250 | 690-840 400 15 Есен еле 

>500 -700 175 ~219 | 590-740 390 16 | 二 | 一 
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(2%) 
人 硬度 力学 性 能 
、| ”截面 尺寸 ІШ В 
材料 牌号 热处理 方式 na 调 质 T, со: (0,) 6 y Ak 
中 mm) K 

HRC HBW > MPa 2% | 2% Ј 

<100 298 ~ 355 | 1000 ~ 1200 800 11 50 45 

> 100 ~ 160 И 266 ~ 324 | 900 ~ 1100 700 12 55 45 

i А REK 

34CrNi2 MoA 调 质 >160-250 52-258 238 -280 | 800 ~ 950 600 13 55 45 

> 250 ~ 500 219 ~ 263 | 740 ~ 890 540 14 — -- 

> 500 ~ 1000 204 ~ 250 | 690 ~ 840 490 15 = = 

(2) 精度 等 级 

提高 齿轮 精度 等 级 与 提高 齿轮 强度 、 齿 面 耐 磨 性 МАЛЫ, 、 提 高 润滑 油 油膜 比 厚 及 














保持 油膜 稳定 性 有 密切 关系 。 按 路 合 速度 选用 精度 等 级 时 ， 增 速 传动 的 精度 要 求 略 高 于 减速 
传动 ; 或 在 齿轮 精度 一 定时 ， 增 速 传动 的 许 用 工作 速度 低 于 减速 传动 。 一 般 应 将 增 速 传动 的 
许 用 工作 转速 降低 20% ~30% 后 使 用 。 

较 高 的 齿轮 精度 等 级 是 相当 必要 的 , 对 风电 增 速 箱 而 言 , 外 齿轮 一 般 不 低 于 5 级 (GB/T 
10095), 内 齿 圈 不 低 于 6 级 (GB/T 10095 ) 。 

(3) 必要 的 技术 措施 

对 渗 碳 深 火 齿 轮 来 说 ， 齿 顶 及 齿 端 面 的 楼 边 倒 角 是 必需 的 ， 一 般 在 渗 碳 前 即 须 做 适度 的 
预先 倒 角 (最 好 是 圆 角 ) ， 和 否则 在 渗 碳 过 程 中 极 易 造成 棱 边 处 的 氧化 和 脱 碳 ， 在 沪 火 时 存在 
尖 角 同样 是 不 利 的 。 

4. $h 

轴 的 材料 采用 碳 纲 和 合金 钢 。 如 40, 45, 50, 40Сг, 50Сг, 42С:МоА 等 ， 常 用 的 热 处 
理 方 法 为 调 质 ， 而 在 重要 部 位 作 湾 火 处 理 。 要 求 较 高 时 可 采用 20CrMnTi、20CrMo、 
20MnCr5 、17CrNi5 、16CrNi 等 优质 低 碳 合金 钢 ， 进 行 渗 碳 汶 火 处 理 ， 获 取 较 高 的 表面 硬度 
和 心 部 较 高 的 韧性 。 

由 于 制动器 一 般 装 于 高 速 端 , 瞬间 制 动 对 高 速 轴 的 冲击 较 大 , 高 速 轴 故 际 频率 较 高 ,高 
速 轴 设 计 安 全 系数 应 适度 加 大 。 同 时 应 考虑 高 速 轴 维 修 方便 ， 以 在 机 舱 上 能 完成 维修 任务 
为 佳 。 

轴 的 设计 计算 可 参阅 本 章 第 一 节 相 关内 容 。 

5. 滚动 轴承 

在 风力 发 电机 组 齿轮 箱 上 常 采 用 的 轴承 有 圆柱 滚 子 轴承 、 圆 锥 滚 子 轴承 、 调 心 滚 子 轴承 
等 。 在 所 有 的 滚动 轴承 中 ， 调 心 滚 子 轴承 的 承载 能 力 最 大 ， 且 能 够 广泛 应 用 在 承受 较 大 负载 
或 者 难以 避免 同 轴 误 差 和 挠 曲 较 大 的 支承 部 位 。 原 则 上 轴承 设计 承 寿 命 为 13 万 小 时 。 

中 小 功率 齿轮 箱 输入 端 大 轴承 采用 单列 满 滚 子 轴 承 较为 普遍 ， 也 有 采用 双 列 调 心 滚 子 轴 
承 的 。 行 星 轮 中 间 的 轴承 以 采用 短 圆 柱 滚 子 轴承 或 双 列 调 心 滚 子 轴承 为 宜 。 随 着 风电 齿轮 箱 
向 大 功率 方向 发 展 , 单一 的 双 列 调 心 滚 子 轴承 已 无 法 满足 承载 需要 。 通 常 采取 单列 滚 子 与 四 
点 接触 轴承 组 合 方式 ,四 点 接触 轴承 可 以 承受 较 大 的 轴 向 力 。 如 750kW、1100KW 、1300kW 
风力 发 电机 组 增 速 箱 多 用 这 种 结构 。 

轴承 基本 额定 寿命 的 计算 参见 本 章 第 二 节 。 

一 般 推 荐 在 极端 载荷 下 的 静 承 载 能 力 系数 大 应 不 小 于 2.0。 对 风力 发 电机 组 齿轮 箱 输入 
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轴 轴 承 的 静 强 度 计算 时 ， 需 计 和 风 轮 的 附加 静 负 载 。 

6. 均 载 机 构 

为 补偿 不 可 避免 的 制造 和 装配 误差 ， 行 星 轮 系 一 般 采 用 均 载 机 构 ， 以 均衡 各 行星 轮 传递 
的 载荷 ， 提 高 齿轮 的 承载 能 力 、 嘴 合 平稳 性 和 可 靠 性 ， 同 时 可 降低 对 齿轮 的 精度 要 求 ， 降 低 
制造 成 本 。NGW 型 行星 传动 党 用 的 均 载 机 构 为 基本 构件 译 动 的 均 载 机 构 。 它 是 靠 基 本 构件 
(太阳 轮 、 内 齿 圈 或 行星 架 ) 没有 固定 的 径 向 支撑 ， 在 受 力 不 平衡 的 情况 下 作 径 向 游 动 (又 
称 浮动 ) ， 以 使 各 行星 轮 均 勺 分 担 载荷 。 由 于 太阳 轮 重 量 小 ， 惯 性 小 ， 泽 动 灵 敏 ， 结 构 简 
单 ， 在 风力 发 电机 组 增 速 箱 中 ， 篆 采用 太阳 轮 浮 动 。 太 阳 轮 通过 花 键 与 下 一 级 传动 输入 轴 连 
接 ， 为 增加 太阳 轮 的 浮动 量 ， 配 对 外 花 键 需 加 工 为 鼓 形 从。 为 增加 耐 磨 性 ， 内 外 花 键 齿 面 需 
有 和 较 高 的 硬度 。 

六 、 传 动 效 率 与 噪声 

1. 传动 效率 

齿轮 箱 的 效率 可 通过 功率 损失 计算 或 在 试验 中 实测 得 到 。 功 率 损失 主要 包括 齿轮 路 合 、 
轴承 摩擦 、 润 滑 油 飞溅 和 搅 油 损失 、 风 阻 损失 、 其 他 机 件 阻 尼 等 。 齿 轮 传动 的 效率 可 按 下 列 
公式 计算 : 

















N = 7], MNI N4 (8-23) 
式 中 q ARA ERRE AR; 
то КН СЕ, 
n ЗНУ КЕНТА E A; 
m4 一 一 其 他 摩擦 损失 的 效率 。 
对 于 行星 轮 系 齿轮 机 构 ， 计 算 效 率 时 还 应 考虑 对 应 于 均 载 机 构 的 摩擦 损失 。 行星 齿轮 轮 系 的 
效率 可 通用 一 般 《 机 械 设 计 手 册 》 推 荐 的 公式 进行 计算 ， 其 方法 主要 有 哨 合 功率 法 、 力 条 
法 和 传动 比 法 。 哨 合 功率 法 是 普遍 应 用 的 方法 。 
风力 发 电机 组 齿轮 箱 的 专业 标准 要 求 齿 轮 箱 的 机 械 效率 大 于 97% ， 是 指 在 标准 条 件 下 
应 达到 的 指标 。 一 般 情 况 下 ， 风 力 发 电机 组 齿轮 箱 的 齿轮 传动 不 超过 三 级 ， 对 于 采用 滚动 轴 
承 支 承 且 精 确 制造 的 闭 式 圆柱 齿轮 传动 ， 每 一 级 传动 的 效率 可 概略 定 为 9% ， 而 行星 轮 每 
级 约 有 1% 的 损失 。 当 传递 的 功 
率 小 于 额定 功率 时 ， 齿 轮 箱 效 率 9 


























会 有 所 下 降 ， 这 是 因为 整个 齿轮 | 2 级 行星 齿轮 加 1 级 定 轴 仑 
箱 的 空 载 损失 ， 即 润滑 油 飞 溅 和 97 上 ааа” ЖЖЖ 





724 LLI 
А 555555555555 
а СЕ т а аатта 


以 及 密封 等 的 损失 ， 在 传递 功率 ГГ. 
减 小 时 所 占 比 重 增 大 的 缘故 。 = Ste 
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图 8-25 所 示 为 不 同类 型 齿轮 92 上 
箱 的 传动 效率 概略 值 。 

图 8-26 是 根据 某 1.5MW 机 к" 
组 2 级 行星 齿轮 箱 实测 的 传动 效 30 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
率 与 功率 变化 关系 ， 图 中 P 一 实 ТЕРЕ ЫИ 


测 功 率 ; PN 一 额定 功率 。 图 8-25 ”齿轮 箱 效率 
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2. ЕЖ 
相关 标准 规定 ，1000kW ~3000kW 的 og 
风力 发 电机 齿轮 箱 在 1m 距离 测 得 的 噪声 96 
应 在 100dB (А) ~105dB (А). g% 
齿轮 箱 的 噪声 主要 来 自 于 个 别 齿 之 间 ж оо 
的 路 合 以 及 制造 安装 质量 。 轮 齿 承 载 时 会 о 88 
有 轻微 变形 ， 如 果 没 对 齿 形 进行 修正 , 轮 50 




































































84 
齿 进 入 哨 合 时 就 会 产生 一 系列 的 撞击 。 要 82 

减 小 这 种 撞击 ， 就 应 该 在 设计 齿轮 时 对 齿 Wo 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
廓 进行 修 形 ， 使 空 载 齿 廓 项 部 在 额定 载荷 功率 比 PPN 


时 能 够 无 侧 隙 地 进入 路 合 。 在 齿轮 设计 计 
算 时 ， 应 根据 齿轮 的 弯曲 强度 和 接触 强度 
初步 确定 轮 齿 的 变形 量 ， 再 结合 考虑 轴 的 弯曲 、 扭 转变 形 以 及 轴承 和 箱 体 的 刚度 ， 绘 出 齿 形 
和 齿 向 修 形 曲线 ， 并 在 磨 齿 时 进行 修正 。 男 外 ， 按 人 额定 载 答 修 形 的 上 耸 ， 在 低 于 额定 功率 使 用 
时 ， 又 会 造成 重合 度 的 降低 。 因 此 ， 修 形 也 要 考虑 一 个 适当 的 功率 范围 ， 即 应 该 是 在 噪声 影 
响 水 平 较 大 且 难 以 掩盖 的 载荷 下 进行 。 

斜 齿轮 具有 平稳 的 路 合 传动 特性 ， 经 常 被 应 用 在 平行 轴 传 动 上 。 行 星 级 传动 由 于 制造 安 
装 的 复杂 性 ， 往 往 采 用 直 齿 轮 ， 但 由 于 齿轮 较 小 ， 线 速度 较 低 ， 其 噪声 水 平 也 比较 小 。 

行星 传动 齿 圈 通常 是 固定 件 ， 可 以 很 方便 地 与 外 壳 制 成 一 体 ， 但 这 样 很 容易 将 本 身 路 合 
噪声 通过 外 壳 直 接 传 出 来 ， 一 种 解决 办 法 是 将 齿 圈 做 成 一 个 独立 组 件 ， 并 利用 弹性 支撑 与 机 
座 相连 。 类 似 地 ， 齿 轮 箱 的 弹性 支 座 ， 也 可 以 减 小 齿轮 箱 传递 到 机 舱 结 构 和 塔 架 的 噪声 。 

有 多 种 途径 把 齿轮 箱 的 噪声 传递 到 周围 环境 : 

1) 从 轴 上 直接 传 到 叶片 ， 这 种 方式 传导 效率 很 高 ; 

2) 从 齿轮 箱 的 弹性 支 座 传 到 支撑 结构 ， 并 由 此 传 至 塔 架 ， 这 种 方式 在 一 些 环境 下 传导 
效率 也 很 高 ; 

3) 从 齿轮 箱 的 弹性 支 座 传 到 支撑 结构 ， 并 由 此 传 到 机 舱 内 ， 再 通过 结构 及 空气 传导 到 
周围 环境 。 

各 种 传导 路 径 模 态 上 往往 比较 密集 ， 难 以 设计 出 选 定 的 频率 。 提 高 制造 质量 、 齿 廊 修 形 
及 弹性 支撑 等 设计 、 提 高 轴 和 轴承 的 刚度 、 合 理 布置 轴 系 和 轮 系 传动 并 避免 发 生 共振 ， 是 尽 
量 减 小 噪声 源 的 主要 措施 ; 再 有 就 是 在 噪声 传导 路 径 上 进行 处 理 ， 如 当 叶 片 是 主要 传导 源 
时 ， 可 在 叶片 中 加 入 阻尼 材料 ， 以 及 在 塔 简 壁 附加 沙 石 或 铺设 沥青 等 。 

七 、 齿 轮 箱 的 润滑 、 冷 却 和 加 热 

除 较 小 功率 齿轮 箱 ， 如 200kW、250kW 风电 增 速 箱 的 润滑 采用 飞溅 润滑 方式 外 ， 功 率 
大 于 300kW 的 齿轮 箱 均 需 强制 润滑 ， 齿 轮 箱 需 外 接 一 套 润滑 系统 。 系 统 需 配 备 一 定 流量 的 
油泵 ,冷却 器 (有 风 冷 式 和 冷媒 式 两 种 ) ， 电 磁 换 向 阅 ， 还 需 配 备 温度 传感器 、 油 位 传感器 
等 远程 控制 组 件 。 人 齿轮 箱 中 各 级 齿轮 及 各 轴承 均 需 强制 润滑 。 

润滑 油 在 整个 预期 寿命 内 都 应 保持 良好 的 抗 磨损 和 抗 胶合 性 能 ， 为 提高 齿轮 的 承载 能 
和 抗 冲击 能 力 ， 可 适当 添加 一 些 添 加 剂 。 油 品 宜 采 用 美孚 齿轮 油 SHC XM P320, 既 有 较 好 的 
低温 适应 性 〈 倾 点 为 -38% ) ， 有 利于 低温 起 动 ， 又 有 较 好 的 高 温 稳定 性 ， 保 持 较 高 的 黏度 
等 级 ， 有 利于 油膜 的 形成 ， 提 高 齿轮 齿 面 承载 能 力 。 常 用 的 还 有 MOBIL632 ，MOBIL630 或 


图 8-26 效率 与 比 功率 的 关系 
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L-CKC320, L-CKC220 СВ5903-95 等 。 

合成 油 也 得 到 广泛 应 用 。 合 成 油 的 主要 优点 是 : 在 极 低温 度 状 况 下 具有 较 好 的 流动 性 ; 
在 高 温 时 的 化 学 稳定 性 好 并 可 抑制 务 度 降低 。 不 同 于 普通 矿物 油 ， 合 成 油 不 会 出 现 遇 高 温 会 
分 解 而 在 低温 时 易于 凝结 的 情况 ， 例 如 MobilgearXMP 和 SHC XMP 以 及 德国 的 科 宁 Emgard 
Wind 320 就 是 专 为 风力 发 电 齿 轮 箱 研制 的 合成 
油 品 。 

保持 油 液 的 清洁 十 分 重要 ， 即 使 是 第 一 次 
使 用 的 新 油 ， 也 要 经 过 过 滤 ， 系 统 中 要 有 完善 
的 滤 油 装置 以 确保 油 液 的 洁净 。 
润滑 油 系统 中 的 散热 器 常用 风 冷 式 的 ， 大 
型 特别 海上 风力 发 电机 组 由 于 机 舱 密 封 的 需要 ， 
目前 较 多 采用 风 一 水 联合 冷却 方式 ， 由 系统 中 
的 温度 传 感 絮 控制 ， 在 必要 时 通过 电 控 劳 路 阀 
自动 打开 冷却 回路 ， 使 油 液 先 流 经 散热 器 散热 ， 
再 进入 齿轮 箱 。 

为 解决 低温 下 起 动 时 普通 矿物 油 解 冻 问 题 ， 
在 高 寒 地 区 应 给 机 组 设置 油 加 热 装 置 。 常 见 的 
油 加 热 装 置 是 电热 管 式 的 ， 装 在 油箱 底部 。 

图 8-27 所 示 为 一 种 大 功率 风机 的 齿轮 箱 润 





























































































































滑 油 净化 和 温 控 系统 典型 结构 。 图 8-27 润滑 油 净化 和 温 控 系统 
过 滤器 采用 多 级 过 滤 精 度 的 混合 滤芯 ， 在 1 一 电动 机 2、4 一 液压 泵 3、5、8、9、10 一 单 向 阀 
粗 精 度 滤 蕊 和 高 精度 滤芯 之 间 用 单 向 阅 (8) 6 一 溢 流 阀 7 一 滤 油 器 11 一 堆 止 阅 


12 一 放 气 接头 “13 一 冷却 器 








а, MERR, h PARER, 18 
过 高 精度 滤芯 时 产生 的 压 降 增 大 ， 当 大 于 单 向 
ІК (8) 的 开启 压力 时 ， 油 液 经 过 粗 精 度 滤 忆 过 滤 后 流 过 过 滤 需 ; 随 着 温度 的 升 高 ， 通 过 高 
精度 滤 坊 时 产生 压 降 逐渐 减 小 ， 单 向 阀 (8) 开口 逐渐 减 小 直到 完全 关闭 (大约 10%C 时 ) ， 
油 液 完全 流 过 高 精度 滤芯 。 和 采用 这 种 结构 的 过 滤器 能 够 保证 在 任何 情况 下 ， 进 入 齿轮 箱 的 油 
液 都 是 经 过 过 滤 的 油 液 。 

油 液 经 过 过 滤 后 ， 由 单 向 交 (9) 和 (10) 来 分 配 其 是 直接 进入 齿轮 箱 或 是 经 过 冷却 天 
(13) 后 进入 齿轮 箱 。 当 油 温 较 低 时 ， 由 于 顾 度 较 大 ， 通 过 冷却 器 的 压 差 增 大 ， 当 压 差 大 于 
AAR (9) 的 开启 压力 时 ， 大 部 分 油 液 通过 单 向 阀 (9) 直接 进入 人 齿轮 箱 ; 同时 仍 有 一 小 
部 分 油 液 进入 冷却 器 ， 这 部 分 油 液 是 从 齿轮 箱 里 流出 的 温度 逐渐 升 高 的 油 液 ， 它 逐渐 将 冷却 
顺 及 连接 管 路 中 无 法 加 热 的 油 液 蔡 换 出 来 ， 这 束 保 证 了 冷却 顺 里 无 论 温 度 如 何 始终 有 油 流 
过 ， 避 免 了 冷却 顺 内 冷 热 油 流 的 突然 切换 ， 因 为 这 样 会 导致 冷却 需 内 的 压力 出 现 剧 烈 升 高 。 

润滑 油 净化 和 温 控 系统 可 以 实现 自动 控制 。 机 组 每 次 起 动 ， 在 齿轮 箱 运转 前 先 起 动 润 滑 
油泵 ， 待 各 个 润滑 点 都 得 到 润滑 后 ， 间 隔 一 段 时 间 方 可 起 动 齿轮 箱 。 当 环境 温度 较 低 时 ， 例 
如 小 于 10%C ， 须 先 接 通电 热 吕 加热 机油 ， 达 到 预定 温度 后 才 投 入 运行 。 若 油 温 高 于 设 定 温 
度 ， 如 65 色 时， 机 组 控制 系统 将 使 润滑 油 进 入 系统 的 冷却 管 路 ， 经 冷却 顺 冷 却 降温 后 再 进 
入 齿轮 箱 。 润 滑 系 统 中 的 压力 传 感 顺 和 油 位 传感器 监控 润滑 油 的 正常 供应 ， 如 发 生 故障 ， 监 
控 系 统 立即 发 出 报警 信号 ， 使 操作 者 能 迅速 判定 故障 并 加 以 排除 。 











































































































-228. 风力 发 电机 组 理论 与 设计 





第 四 节 联 轴 A 


为 实现 机 组 传动 链 部 件 间 的 扭矩 传递 ， 传 动 链 的 轴 系 还 需要 设置 必要 的 连接 构件 (如 
联 轴 器 等 ) 。 在 风力 发 电机 组 中 ， 常 采用 刚性 联 轴 器 、 挠 性 联 轴 器 两 种 方式 。 刚 性 联 轴 央 常 
用 于 对 中 性 好 的 二 轴 的 连接 ， 而 挠 性 联 轴 器 则 常用 于 对 中 性 较 差 的 二 轴 的 连接 ， 最 重要 的 是 
挠 性 联 轴 器 可 以 提供 一 个 弹性 环节 ， 该 环节 可 以 吸收 轴 系 因 外 部 负载 的 波动 而 产生 的 振动 。 

在 风力 发 电机 组 中 ， 通 常 在 低速 轴 端 〈 主 轴 与 齿轮 箱 低速 轴 连 接 处 ) 选用 刚性 联 轴 央 ， 
一 般 多 选用 胀 套 式 联 轴 器 。 在 高 速 轴 端 (发 电机 与 齿轮 箱 高 速 轴 连 接 处 ) 选用 柔性 联 轴 器 ， 
例如 膜 片 式 联 轴 器 ， 以 弥补 机 组 运行 过 程 轴 系 的 安装 误差 ,解决 主 传动 链 轴 系 的 不 对 中 问 
题 。 同 时 ， 和 柔性 联 轴 器 还 可 以 增加 传动 链 的 系统 阻尼 ,减少 振动 的 传递 。 除 非 集成 式 结构 ， 
一 般 不 采用 花 键 连 接 ， 因 为 键 连接 很 难 适 应 变 载荷 甚至 是 相反 载荷 的 传递 ， 安 装 和 拆卸 也 是 
十 分 困难 的 。 

齿轮 箱 与 发 电机 之 间 的 联 轴 器 设计 ， 需 要 同时 考虑 对 机 组 的 安全 保护 功能 。 由 于 机 组 运 
行 过 程 可 能 产生 异常 情况 下 的 传动 链 过 载 ， 如 发 电机 短路 导致 的 转 矩 甚至 可 以 达到 额定 值 的 
5~6 倍 ， 为 了 降低 设计 成 本 ， 不 可 能 将 该 转 抢 值 作为 传动 系统 的 设计 参数 。 采 用 在 高 速 轴 
上 安装 防止 过 载 的 柔性 安全 联 轴 器 ， 不 仅 可 以 
保护 重要 部 件 的 安全 ， 也 可 以 降低 齿轮 箱 的 设 
计 与 制造 成 本 。 

一 、 刚 性 胀 套 式 联 轴 器 

风力 发 电机 组 中 广泛 使 用 的 Z10 型 胀 套 式 
联 轴 器 结构 如 图 8-28 所 示 。 它 是 依靠 拧紧 螺 
栓 使 外 锥 套 杭 入 刚性 较 大 的 内 锥 套 ， 压 迫 行星 
架空 心 轴 套 收缩 ， 使 轴 套 和 主轴 间 产 生 压 力 及 
相伴 产生 的 摩擦 力 来 传递 负载 的 一 种 无 键 连接 
方式 ,可 传递 转 矩 、 轴 向 力 或 两 者 的 复合 载 图 8-28 Ла 
荷 。 上 胀 套 联接 与 一 般 过 盘 连 接 、 无 键 连 接 相 
比 ， 具 有 许多 独特 的 优点 : 使 主机 零件 制造 和 安装 简单 ， 定 心性 好 ， 安 装 胀 套 的 孔 和 轴 的 加 
工 不 像 过 盘 配 合 那样 要 求 高 精度 的 制造 公差 ， 安 装 胀 套 也 无 需 加 热 、 冷 却 或 加 压 设 备 ， 只 需 
将 螺栓 按 规定 的 扭矩 拧紧 即 可 ， 并 且 调 整 方便 ， 有 和 良好 的 互 换 性 ， 便 于 拆 邹 ， 上 胀 套 的 使 用 寿 
命 长 ， 强 度 高 ， 因 为 它 是 靠 摩擦 传动 ， 被 连接 件 没有 相对 运动 ， 工 作 中 不 会 磨损 ， 对 被 连接 
件 没有 键 槽 削弱 ;上 胀 套 在 胀 紧 后 ， 接 触 面 紧密 贴 合 ， 不 易 锈 蚀 ; 上 胀 套 在 超载 时 将 失去 连接 作 
用 ， 可 保护 设备 不 受 损坏 。 

1. 胀 套 式 联 轴 器 的 选用 方法 

按照 负载 选择 胀 套 。 选 择 胀 套 应 满足 式 (8-24) ~ 式 (8-27): 

1) БЫ, 












































M, ZM, (8-24) 
式 中 MIKEAE, BAN kN .mi 
Ma mIRE, ， 单 位 为 kN +m; 
2) 承受 轴 向 力 时 ; Е, 2Е,, (8-25) 
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3) 传递 转 矩 及 轴 疝 力 联合 作用 时 











2000M 了 
r> jef 7 =) (8-26) 
1000Ғ. 
4) 承受 径 向 力 时 : P= a (8-27) 


所 一 一 胀 套 的 额定 轴 向 力 ， 单 位 为 kN; 

了 一 一 需 承 受 的 径 向 力 ， 单 位 为 КМ; 

MM 一 一 胀 套 的 额定 转 矩 ， 单 位 为 kN .mi 

d、/! 一 一 胀 套 的 内 径 及 内 环 宽度 ， 单 位 为 mm; 

P 一 一 胀 套 和 轴 结 合 面 上 的 压力 ， 单 位 为 MPa; 

2. 胀 套 式 联 轴 器 结合 面 的 公差 与 表面 粗糙 度 

推荐 与 胀 套 结合 的 轴 、 孔 公差 带 及 表面 微观 不 平 度 十 点 高 度 R 值 可 参照 表 8-8。 








表 8-8 与 胀 套 结合 的 轴 、 孔 公差 带 及 表面 微观 不 平 度 Rz É 





























кезед KEH 与 胀 套 结合 与 胀 套 结合 微观 不 平 度 十 点 高 度 Rz 值 
d/mm 的 轴 公 差 带 的 孔 公 差 带 轴 表 面 孔 表面 

Z2 所 有 直径 h7 或 hb8 H7 或 H8 <16 <16 

75 所 有 直径 h8 H8 <16 <16 








K 8-9 为 部 分 Z10 型 胀 套 式 联 轴 器 参数 。 
18-9 710 型 胀 套 式 联 轴 器 的 基本 尺寸 及 参数 








































































































基本 尺寸 ЕТ НДІ 螺钉 拧 | 
4 D d, 1 H e d 轴 向 力 FEE жия | 5E 
k 
inii F/kN | M/kN-m | M,/N-m А 
Тт 300 4260 640 
зво) | 650 | 310 144 | 163 14 4400 690 820 250 
320 4640 742 
= 330 4770 787 
ao) | 69 | 34 164 | 184 14 5000 846 820 300 
350 5200 910 
M24 x80 
340 5500 935 
440 
740 | 350 5720 1000 400 
(430) 
360 6000 1060 
172 | 192 
т 360 6050 1090 
770 | 370 15 6200 1150 820 420 
(450) 
380 6500 1235 
ИЕ 380 6560 1280 
amn) | 800 | 390 188 | 213 M24 x90 6750 1350 500 
400 6940 1420 
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(8) 
基本 尺寸 螺钉 AAE a fa 螺钉 拧 222 
4 D | 4, Д H e d 轴 向 力 FEIE zE | 
k 
mm F,/kN M/kEN.:m |M/N:m Б 
500 400 7500 1480 
(490) 850 410 188 213 15 М27 х90 7720 1600 570 
420 7920 1720 
430 8470 1880 
530 
910 440 9000 2000 740 
(520) 
450 9250 2120 
231 238 17 1210 
Ee 450 8950 2020 
(550) 940 460 М27 х100 9350 2150 770 
470 9700 2280 
s90 470 10600 2500 
(580) 980 480 228 260 11000 2650 900 
490 i 11450 2800 
сір 500 11000 2740 
(610) 1020 510 254 286 М30 х100 11300 2900 1640 1080 
520 11900 3100 



































【 例 8-4】 某 风 力 发 电机 组 单 主轴 承 支 撑 主 轴 系 设计 ， 已 知 机 组 额定 功率 为 1650kW， 
主轴 转速 为 12. Smin， 所 选 主轴 材料 许 用 剪 切 应 力 [r] 为 55MPa， 试 选择 主轴 与 齿轮 箱 
联接 用 上 胀 套 式 联 轴 融 。 

解 : 该 联 轴 顺 传递 的 转 矩 为 


259.55 x106 =9. 55 x 106 x 





= E E A 











16M, 3 
所 需 主 轴 最 小 直径 为 7e КН -488.8(шш) 


ы. 小 直径 加 大 4% ， 因 此 所 需 胀 套 式 联 轴 器 的 孔径 
为 488. 8 x 1. 04 =508.3mm。 人 参照 上 表 ， 2. ZJ $510 的 胀 套 式 联 轴 器 ， 其 参数 为 ， 额 

定 轴 向 力 ,=11300kN， 人 额定 转 矩 М, =2900kN. m ( 远 远大 于 风 轮 转 矩 ， 其 他 上 略 ) 。 

二 、 膜 片 联 轴 器 

膜 片 联 轴 器 采用 一 种 厚度 很 1 2 3 4 5 6 
薄 的 弹簧 件 ， 制 成 各 种 形状 ， 用 
螺栓 分 别 与 主 、 从 动 轴 上 的 两 半 
联 轴 器 连接 ， 图 8-29 为 一 种 膜 片 
联 轴 器 的 结构 ， 其 弹性 元 件 为 一 
著 很 薄 的 多 边 形 的 膜 片 ， 在 膜 片 
的 圆周 上 有 若干 螺栓 孔 。 为 了 获 
得 相对 位 移 ， 常 采用 中 间 轴 ， 其 
两 端 各 有 一 组 膜 片 组 成 两 个 膜 片 
Ке, 分别 与 主 、 从 动 轴 连 接 。 
采用 的 膜 片 有 分 离 连 杆 形 膜 片 
( 见 
(IL 
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8-30), ESE WIE IR 图 8-29 多边形 膜 片 式 联 轴 器 
8-31) 等 形式 。 1 、6 一 半 联 轴 器 “2 一 衬 套 3 一 膜 片 4 一 垫圈 5 一 中 间 体 








Р A 








WIE 主 传动 链 -231. 























图 8-30 ”分离 连 杆 形 膜 片 图 8-31 连续 多 边 环形 膜 片 


膜 片 联 轴 器 结构 比较 简单 ， 弹 性 元 件 的 连接 没有 间隙 ,一般 不 需 润滑 ， 维 护 方便 ,平衡 
容易 ， 重 量 轻 ， 对 环境 适应 性 较 强 ， 缺 点 是 扭转 弹性 较 低 ， 绥 冲 减 振 性 能 差 。 两 轴 的 许 用 相 
对 位 移 ， 轴 向 位 移 不 超过 2. 5mm， 径 向 位 移 与 中 间 轴 的 长 度 有 关 ， 一 般 角 位 移 不 超过 1°。 

图 8-32 所 示 为 德国 KTR 膜 片 式 联 轴 器 ， 其 中 间 体 采用 高 强度 玻璃 纤维 材料 ， 采 用 分 离 
连 杆 形 膜 片 ， 内 设 力矩 限制 器 ， 可 允许 1000 多 次 打滑 无 需 维 护 。 其 轴 向 纠偏 量 可 达 + 8mm， 
角 向 纠偏 量 可 达 1. 5° ~2° ， 可 有 效 实现 电 绝 缘 ， 被 广泛 应 用 在 风电 机 组 高 速 轴 的 连接 上 。 

连接 高 速 轴 端 广泛 应 用 的 还 有 图 8-33 所 示 的 连 杆 式 联 轴 器 ， 其 电 绝 缘 结 构 设 计 在 连 杆 





图 8-33” 连 杆 式 联 轴 器 


第 五 节 机 ж 


机 舱 由 底盘 和 机 舱 罩 组 成 ， 机 舱 内 部 安装 几乎 所 有 的 机 械 和 电气 零 部 件 。 为 了 适应 瞬 变 
的 风向 ， 机 舱 通 过 底盘 回转 支承 与 塔 架 相连 。 

—, RË 

1. 底盘 的 结构 

对 于 双 馈 式 机 组 ， 底 盘 上 面 布 置 有 风 轮 、 主 轴 、 轴 承 座 、 齿 轮 箱 、 发 电机 、 偏 航 驱动 、 
起 重 机 、 塔 顶 控 制 柜 其 至 变压器 、 变 流 器 等 部 件 ; 对 于 直 驱 式 机 组 ， 带 有 前 法 兰 的 底盘 直接 
支撑 发 电机 及 风 轮 。 机 组 运行 过 程 中 产生 的 大 部 分 动 、 静 载荷 都 通过 机 舱 底 盘 平 衡 并 传递 给 
塔 架 ， 因 此 底盘 需要 有 足够 的 强度 、 刚 度 及 稳定 性 。 
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底盘 按 制 造 方法 及 材料 可 分 为 铸造 机 舱 底 盘 、 焊 接 机 舱 底 盘 二 类 ; 按 结 构 形 状 可 分 为 梁 
式 机 舱 底 盘 、 框 架 式 机 舱 底 盘 、 箱 式 机 舱 底 盘 等 三 类 。 图 8-34 所 示 为 某 1.5MW 机 舱 底盘 。 

大 功率 双人 馈 式 风力 发 电机 组 机 舱 底 盘 通 常 由 前 后 两 部 分 组 成 ， 一 般 前 底盘 为 铸造 ， 后 底 
盘 为 焊接 结构 ， 通 过 螺栓 连接 构成 一 个 整体 ， 连 接 方式 如 图 8-35 所 示 。 为 减 小 螺栓 载荷 ， 
常 采 用 吓 台 来 承受 剪 切 力 。 更 大 功率 机 组 的 前 后 底盘 则 应 采用 钢 结构 框架 来 加 固 连 接 。 











图 8-34 底盘 


直 驱 式 机 组 有 的 也 具有 一 个 较 小 的 后 底盘 ， 主 要 
安装 塔 顶 控 制 柜 及 冷却 装置 等 ， 与 双 馈 式 机 组 类 似 ; 
有 的 则 只 有 一 个 完整 的 底盘 ， 结 构 更 为 紧凑 ， 如 图 
8-36 所 示 。 

2. 机 般 底 盘 设 计 的 一 般 要 求 

1) 在 满足 强度 及 刚度 的 前 提 下 ， 机 舱 底 盘 应 尽 
量 重量 轻 、 成 本 低 ; 

2) 抗震 性 好 ; 

3) 结构 设计 合理 ， 工 艺 性 良好 ， 便 于 铸造 、 和 焊接 和 机 械 加 工 ; 

4) 结构 力求 便于 安装 与 调整 ， 方 便 修理 和 更 换 零 部 件 ; 

5) 造型 好 ， 使 之 即 适 用 经 济 ， 又 美观 大 方 。 

3. 机 舱 底 盘 的 常用 材料 及 热处理 

在 风力 发 电机 组 中 ， 铸 造 机 舱 底 盘 常 用 材料 为 球墨 铸铁 。 例 如 QT400-15 ， 该 材料 具有 
ғы, 、 低 温 性 能 较 好 的 优点 ， 且 有 一 定 的 耐 腐蚀 性 。 铸 造 机 舱 底盘 用 的 热处理 方法 为 时 效 
处 理 ， 目 的 是 在 不 降低 铸件 力学 性 能 的 前 提 下 使 铸件 内 应 力 和 机 械 加 工 切 前 应 力 得 到 消除 或 
稳定 ， 以 减少 长 期 使 用 中 的 变形 ， 保 证 几何 精度 。 

焊接 机 舱 底 盘 具 有 强度 和 刚度 高 、 重 量 轻 、 生 产 周 期 短 以 及 施工 简便 等 优点 ， 多 采用 
0345 板材 ， 在 高 寒 地 区 宜 采 用 Q345D 板材 。 为 了 保持 尺寸 稳定 ， 焊 接 后 必须 进行 热处理 ， 
第 一 次 热处理 安排 在 焊接 完成 后 ， 第 二 次 热处理 安排 在 粗 加 工 之 后 进行 。 

4. 机 舱 底 盘 的 设计 步骤 

1) 初步 确定 机 舱 底 盘 的 形状 和 尺寸 : 机 舱 底盘 的 结构 形状 与 尺寸 ， 取 决 于 安装 在 它 内 
部 与 外 部 的 零件 和 部 件 的 形状 与 尺寸 、 配 置 情 况 Қ ЕНІ ТЕРІЛЕРІ ЕН ЖАРЫ ЗЕ 
要 求 。 同 时 也 取决 于 工艺 所 承受 的 载荷 等 情况 。 然 后 综合 上 述 情 况 利 用 公式 或 有 关 资 料 提供 
的 数据 ， 同 时 结合 设计 人 员 的 经 验 ， 并 参考 现 有 同类 型 机 舱 底盘 ， 初 步 拟定 机 舱 底盘 的 结构 








图 8-36 直 驱 式 机 组 的 机 舱 底盘 
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形状 和 尺寸 。 

2) 底盘 强度 初步 计算 : 可 利用 材料 力学 、 弹 性 力学 等 固体 力学 理论 和 计算 公式 ， 对 机 
舱 底 盘 进 行 强度 、 刚 度 和 稳定 性 等 方面 的 初步 校 核 ， 待 结构 设计 完毕 后 再 进行 准确 的 计算 、 
修改 设计 ， 以 满足 设计 要 求 。 

3) 有 限 元 静 、 动 态 分 析 和 优化 设计 。 

4) 制造 工艺 性 和 经 济 性 分 析 。 

二 、 机 舱 单 

为 保护 机 组 设备 免 受 外 界 环 境 (如 阳光 、 雨 雪 等 ) 的 影响 ， 应 在 底盘 上 加 装机 舱 尝 
( 见 图 8-37) 。 对 于 安装 在 海上 的 机 组 ， 机 舱 罩 还 有 密闭 或 舱 内 正气 压 的 要 求 。 
机 舱 畦 通常 支撑 在 底盘 外 伸 的 支架 上 。 图 8-38 所 示 为 机 舱 置 内 壁 上 的 支点 。 








图 8-37 ”安装 中 的 机 舱 置 图 8-38 ”机舱 四 内 壁 上 的 支点 


机 舱 置 一 般 用 轻型 材料 制造 ， 如 玻璃 钢 等 复合 材料 ， 重 量 轻 ， 强 度 高 ， 耐 腐蚀 ， 其 抗 拉 
及 抗 弯 强度 通常 不 小 于 230N/mm, BEA 1.7 ~ 1. 9tym3a 。 大 型 机 组 机 舱 置 设计 的 要 足够 
大 ， 以 便于 设备 的 吊装 和 人 员 操 作 。 通 常 在 机 舱 罩 内 侧 壁 糊 制 矩形 加 强 筋 以 提高 其 强度 和 
刚度 。 

对 中 、 大 型 风力 发 电机 组 ， 在 下 机 舱 团 的 后 半 部 最 好 要 有 吊 孔 ， 以 运送 小 型 零 部 件 和 工 
具 等 。 为 便于 大 型 零 部 件 的 维修 和 更 换 ， 可 在 机 舱 单 盖 上 设置 更 大 的 开 孔 ， 大 小 至 少 要 保证 
发 电机 转子 和 增 速 器 的 大 齿轮 等 能 由 此 进出 ， 甚 至 可 利用 液压 装置 将 整个 机 舱 置 盖 体 向 上 拢 
开 ， 这 一 点 在 机 舱 设计 时 务必 注意 ， 并 设法 尽量 做 到 ， 另 外 机 舱 团 盖 上 还 应 有 透明 天 窗 和 人 
孔 以 观察 和 维修 窗外 设备 。 

机 舱 罩 后 部 的 上 方 装 有 风速 和 风向 传感器 ， 舱 壁 上 有 保温 隔音 和 通风 装置 等 ， 底 部 开 圆 
孔 使 塔 架 通过 。 

考虑 到 风力 发 电机 组 对 环境 和 视觉 的 影响 ， 还 应 对 机 舱 整 体 进行 造型 设计 。 机 舱 要 设计 
得 轻巧 、 美 观 并 尽量 带 有 流线型 ， 下 风向 布置 的 风力 发 电机 组 尤其 需要 这 样 。 
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塔 架 与 基础 是 风力 发 电机 组 的 主要 承载 结构 ， 要 承受 机 舱 重 量 、 风 轮作 用 力 以 及 风 作 用 
在 塔 简 上 的 弯 矩 、 剪 力 、 转 矩 等 作用 ， 还 要 承受 风 轮 引起 的 振动 载 倚 。 塔 架 的 重量 占 风力 发 
电机 组 总 重 的 50% 左右 ， 其 造价 占 风力 发 电机 组 造价 的 15%~50% 。 目 前 ， 国 家 已 经 发 布 了 
有 关 标 准 ， 如 《GBZT 19072 一 2010 风力 发 电机 组 ” 塔 架 》、《FD 003—2007 风力 发 电机 组 地 
基 基 础 设计 规定 》 等 。 

本 章 主要 论述 塔 架 和 基础 的 设计 方法 。 


第 一 他” 塔 架 的 构造 设计 


一 、 塔 架 的 结构 型 式 

目前 ， 常 见 的 塔 架 有 锥 简 或 楼 简 式 、 析 架 式 、 拉 索 攀 杆 式 、 三 角 式 、 和 混凝土 式 等 几 种 
结构 型 式 ， 如 图 9-1 所 示 。 下 风向 布置 的 风力 机 多 采用 检 架 式 塔 架 ， 它 由 钢管 或 角钢 焊接 ， 
其 断面 为 正方 形 或 者 多 边 形 。 上 风向 布置 的 大 型 风力 发 电机 组 通常 采用 锥 简 式 塔 架 。 这 种 形 
式 的 塔 架 由 钢板 卷 制 或 轧 制 焊 接 而 成 ， 其 形状 为 上 小 下 大 的 几 段 圆 简 (RR) ОЛЕН, 
一 般 每 段 20 ~30m， 中 间 用 法 兰 连接 而 成 ， 塔 架 由 底 向 上 直径 逐渐 减 小 ， 整 体 呈 圆 台 状 ， 因 
此 也 称 为 圆 台式 塔 架 。 锥 简 式 塔 架 相 对 于 检 架 式 塔 架 制 作 工艺 简单 ， 安 全 性 能 好 ， 而 且 维 修 
比较 方便 ， 所 以 应 用 很 广泛 。 现 阶段 的 使 用 较为 广泛 的 1MW、1.5MW 和 3MW 风力 发 电机 
组 都 采用 锥 简 式 塔 架 。 














9-1 风力 发 电机 组 塔 架 的 类 型 





检 架 式 塔 架 制 造 简单 、 成 本 低 、 运 输 方便 ,但 也 存在 通 向 塔 项 的 上 下 梯子 不 好 安排 、 上 
下 时 安全 性 差 等 缺点 。 钢 筋 混 凝 土 塔 架 在 早期 风力 发 电机 组 中 大 量 被 应 用 ， 如 福建 平 潭 
55kW 风力 发 电机 组 (1980 年 ) РР Tvid 2MW 风力 发 电机 组 (1980 年 ) 。 随 着 风力 发 电 
机 组 大 批量 生产 ， 被 更 易于 批量 生产 、 预 制 的 钢 结构 塔 架 所 取代 。 近 年 ， 随 着 风力 发 电机 组 
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容量 的 增加 ， 塔 架 的 体积 增 大 ， 存 在 超 高 超大 的 钢 塔 架 导致 运输 难 、 施 工 难 等 问题 ， 在 结构 
形式 和 材料 上 出 现 新 型 的 塔 架 ， 对 于 一 些 更 大 功率 机 组 的 塔 架 如 5MW 的 塔 架 采用 钢管 混 凝 
土 式 或 混合 式 , 混 合式 的 底部 采用 混凝土 结构 形式 ， 上 部 采用 钢 锥 简 式 。 

二 、 塔 架 的 细部 构造 

塔 架 包括 塔 简 、 法 兰 、 塔 门 部 分 等 。 塔 简 内 部 主要 包括 安装 维护 用 平台 、 扑 梯 、 电 缆 固 
定 架 、 塔 底 外 部 走 梯 、 安 全 绳 及 固定 点 
(或 刚性 防除 落 导 轨 ) 、 安 全 护栏 、 减 振 箱 、 
照明 灯具 、 底 部 电 探 设备、 消防 设施 、 防 雷 -- 
设施 、 人 员 (货物 ) 提升 设备 等 。 此 外 还 |І), 
有 与 塔 体 焊 接 的 平台 支 耳 、 疏 梯 支 耳 等 , 如 | 
图 9-2 所 示 。 

塔 简 内 部 设施 的 设计 必须 符合 《GB 
17888. 1 一 2008 机 械 安全 进入 机 械 的 固定 
设施 第 1 部 分 : 进入 两 级 平面 之 间 的 固定 | | кенене 
设施 的 选择 》、《GB 17888. 2 一 2008 机 械 安 图 9-2 ”风力 发 电机 组 塔 架 的 内 部 构造 
全 进入 机 械 的 固定 设施 第 2 部 分 : 工作 
平台 和 通道 )、《 GB 17888. 3 一 2008 机 械 安 全 进入 机 械 的 固定 设施 ”第 3 部 分 : 楼 梯 、 阶 
梯 和 护栏 》 和 《GB 17888. 4 一 2008 机 械 安 全 进入 机 械 的 固定 设施 ”第 4 部 分 : 固定 式 
直 梯 》。 

1. 平台 

为 了 安装 相 邻 段 塔 简 、 放 置 部 分 设备 和 便于 安装 维护 内 部 设施 ， 保 护 设 备 和 人 员 的 安 
全 ， 塔 简 中 每 层 法 兰 处 和 必要 的 地 方 都 需 
设置 安装 维护 用 平台 。 塔 简 连 接 处 平台 距 
离 法 兰 配合 面 1. 4m 左右 ， 以 方便 安装 塔 
简 连 接 用 高 强 螺栓 等 操作 。 在 塔 简 进门 处 
应 该 设置 一 个 基础 平台 如 图 9-3 Жох, F 
台 的 高 度 应 与 塔 门 底部 相等 ， 为 达到 防滑 
的 日 的 , 平台 一 般 都 是 由 4mm 或 6mm 花 
纹 钢 板 制 成 , 平台 一 般 都 是 由 4mm 或 
6mm 花纹 钢板 制 成 ， 圆 板 上 有 相应 的 电缆 Е 9.3 РА 
ПЕ, ПЕРЕН аа ІН, ЗЕН. 

每 个 平台 一 般 不 少 于 3 个 点 通过 螺栓 与 塔 壁 对 应 固定 座 连接 。 基 础 平台 应 设 有 支撑 钢 梁 ， 使 
得 各 种 电气 设备 能 在 梁 上 安全 固定 。 

平台 采用 花纹 钢板 做 成 圆 形 面板 ， 槽 钢 、 角 钢 等 型 钢 做 支架 。 具 体 设计 平台 时 ， 还 须 符 
合 以 下 要 求 . 

1) 0.2m x0.2m 区 域内 ， 承 受 1. 5kN HIR PERT ; 

2) 能 够 承受 3kN/m? 的 均 布 载荷 ， 整 个 平台 承载 的 能 力 最 大 为 10kN; 

3) 尺寸 偏差 不 超过 整个 平台 直径 的 1/200; 

4) 所 有 的 平台 横梁 、 防 滑 钢板 、 拼 焊 件 ， 焊 接 螺栓 和 格 栅 ， 材 料 为 Q235B ， 另 外 要 求 
按 СВ 9793—1988 的 要 求 进 行 热 镀 锌 (去除 毛刺 ， 镀 锌 前 所 有 零件 必须 去 油脂 和 和 焊 渣 ) ; 
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5) 平台 和 塔 简 内 壁 间 的 缝隙 最 大 为 20mm; 

6) 如 果 平 台 开 口 大 于 0.1m x0.lm， 开 口 周 围 必须 安装 平台 围 板 (一般 设置 高 度 为 
50mm) 防止 东西 掉 落 ; 

7) 当 平台 开口 过 大 时 应 设计 平台 盖 板 ， 盖 板 尺 十 应 稍 大 于 平台 开口 尺寸 。 盖 板 打 开 
后 ， 应 与 平台 表面 夹 角 超 过 90。， 达 到 稳定 定位 的 目的 ; 

8) 平台 盖 板 的 最 大 总 重量 不 应 超过 10kg。 钢 制 、 铝 制 或 由 夹板 制作 的 隅 栅 和 盖 板 ， 如 
有 需要 ， 要 求 安 装 加 强 件 ; 

9) 为 保证 维修 人 员 通 过 的 安全 ,平台 开口 处 不 允许 有 尖锐 的 边 角 ， 必 须 对 边 角 采 取保 
护 措施 ，; 

平台 盖 板 铵 链 安装 ， 要 求 使 用 自 锁 螺母 ， 以 应 对 动 载荷 。 

2. KEH% 

攀 疏 装置 如 图 9-4 ж, ЛЕ ЖЕЛІЛІ ЗЕ 2 ЕЛЕЗ., MEKE (АНЫЗ 

升 器 的 导轨 ) 、 方 形 管 做 踏 棍 焊 接 而 成 ， 
也 可 采用 角钢 、 扁 钢 和 方 钢 等 型 钢 焊接 ， 
材质 一 般 为 Q235， 疏 梯 长 度 分 别 与 塔 简 
体 各 段 相 对 应 ， 在 塔 简 安 装 时 ， 通 过 连 
接 板 用 螺栓 连接 成 一 整体 。 扑 梯 须 满足 
以 下 要 求 : 

1) 如 果 高 度 落差 大 于 3m， 必 须 安 
装 安全 装置 ; 

2) 扑 梯 第 一 段 ， 应 高 于 底部 平台 200 ~ 
280mm ; зде sm = 242 
3) 的 梯 应 当 比 最 高 处 平台 高 出 БЕГІНЕ 
1. 10m; 

4) ЛЕВЕ ЕСІН ел Л ЕЕ 0. 2m 的 间距 ， 留 有 一 个 脚 可 以 自由 活动 的 空间 ; 

5) 扑 梯 及 其 与 简 壁 的 连接 件 ， 应 按 1. 5kN 的 集中 载荷 ， 和 1. 5kN/m 的 均 布 载荷 计算 ; 

6) 每 个 横 挡 踏板 长 至 少 需要 2 x200mm 宽度 ， 如 安装 刚性 防 坠 落 导 轨 还 需 再 加 上 防 险 
落 导 轨 的 宽度 ; 

7) 疏 梯 踏板 横梁 间 的 平行 距离 为 0.25m 至 0.30m， 推 荐 的 距离 为 0.28m。 人 允许 偏差 值 
为 15mm; 

AE dn 

9) FRR ЗЕ EERE fA ; 

10) ЛЕВЕ ВЕЕ MA P, KAREEM. MEMA, E 
求 采 取 有 效 的 防腐 保护 ; 

11) 如 果 使 用 铝 制 扶 梯 ， 要 求 确保 与 钢 质 元 件 电 绝 缘 ， 防 止 电 腐蚀 ; 

12) 为 应 对 动 载荷 ， 所 有 的 螺栓 连接 要 求 使 用 自 锁 螺 母 。 

3. 外 部 走 梯 

在 塔 简 外 部 需要 设置 外 部 走 梯 如 图 9-5 所 示 。 外 部 走 梯 需 要 满足 以 下 技术 条 件 : 

1) 台阶 距离 要 求 满足 以 下 关系 式 : 0.6m<g+2h<0.66m, hh 指 台 阶 竖 直 间距 ，g 指 台 
阶 水 平 间距 ; 
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2) 要 求 台 阶 距离 均 布 ， 允 许 距离 
偏差 为 15mm; 

3) 台阶 要 有 防滑 面 ; 

4) 台阶 强度 要 求 能 承受 3kN/m 
的 均 布 载荷 ; 

5) 楼 梯 要 求 有 安全 扶手 ， 宽 度 大 
于 或 者 等 于 1200mm 是 应 有 两 个 扶手 ; 

6) 只 要 楼 梯 的 上 升 高 度 超过 
500mm 就 应 安装 护栏 。 当 斜 梁 外侧 有 Е 
KF 200mm ане, қ МАТ 
保护 ， 应 在 具有 此 间 队 的 楼 梯 侧面 安 7”. 
i 图 9-5 外 部 走 梯 

7) 楼 梯 上 的 扶手 与 梯 段 踏板 前 缘 
的 垂直 高 度 应 在 900mm 与 1000mm 之 间 ， 在 梯 段 平台 上 的 垂直 高 度 最 小 应 为 1100mm。 扶 手 
宜 为 直径 25mm ~50mm 的 圆 形 截面 或 便于 用 手 抓 握 的 等 效 截面 ; 

8) 楼 梯 的 护栏 应 至 少 包括 一 根 横 栏 或 某 一 等 效 装 置 。 扶 手 到 横 杆 以 及 横 杆 到 和 斜 梁 的 净 
值 不 应 超过 500mm; 

9) 除 安装 固定 支撑 的 下 端面 以 外 ， 在 扶手 长 度 方 向 上 ， 扶 手 外 廓 100mm 内 应 无 障 





ІН; 
10) 要 求 楼 梯 台 阶 尺寸 最 小 为 0. 5m x0. 2m。 

三 、 塔 架 的 材料 

1. 对 钢材 的 性 能 要 求 

用 作 塔 架 的 钢材 必须 具有 下 列 性 能 : 

1) 较 高 的 抗 拉 强 度 和 屈服 点 。 抗 拉 强 度 高 可 以 增加 结构 的 安全 储备 ， 提 高 结构 的 可 靠 
性 。 屈 服 点 高 可 以 减 小 构件 截面 ， 减 轻 结构 自重 ， 节 约 钢材 。 

2) 良好 的 塑性 、 万 性 及 耐 疲劳 性 能 。 较 好 的 塑性 可 以 使 结构 在 破坏 前 产生 较 大 的 变 
形 ， 给 人 以 明显 的 破坏 预兆 ， 从 而 可 使 人 们 及 时 发 现 和 采取 补救 措施 ， 减 少 损失 。 较 好 的 塑 
性 还 能 调整 局 部 高 峰 应 力 ， 使 结构 产生 内 力 重 分 布 ， 使 结构 或 构件 中 某 些 原先 受 力 不 等 部 分 
的 应 力 趋 于 均匀 ， 提 高 结构 的 承载 能 力 。 较 好 的 万 性 可 以 使 结构 在 动力 冲击 载荷 作用 下 破坏 
时 吸收 比较 多 的 能 量 ， 降 低 脆性 破坏 的 危险 程度 。 较 好 的 耐 疲劳 性 能 可 以 使 结构 具有 较 好 的 
抵抗 重复 载荷 作用 的 能 

3) 和 良好 的 加 工 性 能 。 和 良好 的 加 工 性 能 包括 冷加工 性 能 、 热 加 工 性 能 和 可 焊 性 。 建 筑 钢 
结构 所 采用 的 钢材 不 但 要 易于 加 工 成 各 种 形式 的 结构 或 构件 ， 而 且 不 致 因 加 工 而 对 结构 或 构 
件 的 强度 、 塑 性 、 万 性 以 及 耐 疲劳 性 能 等 造成 过 大 的 不 利 影响 。 

Д) 良好 的 耐久 性 能 。 根 据 结 构 的 具体 工作 条 件 ， 在 必要 时 还 应 该 具有 适应 低温 、 高 温 
和 腐蚀 性 环境 的 能 

2. 钢材 的 选用 

塔 架 钢材 选用 的 原则 是 : 既 能 使 结构 安全 可 靠 地 满足 使 用 要 求 ， 又 要 尽 最 大 可 能 节约 钢 
材 ， 降 低 造价 。 简 体 、 法 兰 、 门 框 用 钢 的 选择 应 考虑 风电 场 环 境 极限 温度 、 材 料 的 焊接 性 
能 、 塔 架 的 制造 工艺 以 及 经 济 合理 性 等 因素 ， 可 按 GB/T 700—2006 和 GB/T 1591—2008 选 
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用 ， 推 荐 选用 热 轧 低 合 金 高 强度 结构 钢 ， 如 0235В, 0235С, 0235), 0345В, 0345С, 
0345), 0345Е 等 材料 ; 塔 架 内 部 附件 可 选用 碳 素 结构 钢 等 ， 见 表 9-1。 内 件 安 装 所 需 的 与 
塔 体 焊接 的 平台 支 耳 、 疏 梯 支 耳 、 减 振 箱 等 用 钢 也 应 是 与 塔 体 材料 相同 或 者 与 塔 体 材料 性 能 
相 匹 配 的 钢材 。 焊 接 材料 牌号 的 选择 ， 宜 按 表 9-2 要 求 选 用 。 

表 9-1 塔 架 部 件 材料 



























































部 件 ия Ж 备注 
235B .C.D、 
З/Ж a .CDE 
Ўн 法 兰 Q345C .D .E-Z25 整体 锻件 制造 
门 杠 Q345C D E-725 正 火 交 货 状态 
梯子 平台 等 附件 Q235A B . 铝 合金 等 
上 法 兰 Q345C D 下 -Z25 整体 锻件 制造 
简体 0345С.р Е 
基础 环 Т) 向 钢板 拼 焊 
下 法 兰 Q345C .DE-225 2) 钢板 切割 方向 垂直 钢板 纤维 方向 
3 ) 拼 焊 段 数 不 超过 6 段 














表 9-2 焊接 材料 牌号 






























































ШЕЛІГІ ТЕТІ! 气体 保护 焊 
烧结 焊剂 与 熔炼 焊剂 与 实 芯 保护 药 世 焊丝 保护 
с а 2ЈЛААР22 мед 
钢 种 牌号 焊条 焊条 配 用 焊丝 配 用 焊丝 焊丝 气体 气体 
牌号 型 号 烧结 配 用 熔炼 配 用 ВТЕ 
焊剂 | 焊丝 | 焊剂 | 焊丝 
Q235A B| J422 E4303 FE501T-1 
И НОВА, 
碳 素 钢 кер) 226 Е4316 - ШЕ елен | 
QD J427 E4315 Со, 或 
Те 1506 Е5016 ER50-2 | CO, 
J507 Е5015 ЕН50-6| + Ar, Baii со, 
J506 E5016 H10Mn2 | HJ431 |H08MnA | ER50-7 7 
0345р $101 Е501Т-5 
А 1507 Е5015 HO8MnA| HJ350 |H10Mn2 сар 
pe J506H | Е5016-1 8 
и J507RH | E5015-G 
0345Е E501T-1L 
J507RH H10Mn2 
© | E5015-G | SJ101 E501T-5L 
J507TiB HO8MnA 
E501T-6L 



































塔 架 所 用 紧 固 件 均 为 钢 结构 用 高 强度 大 六 角 头 螺栓 (GB/T 1231 一 2006) ， 采 用 达 克 罗 
( 片 状 锌 铬 盐 ) 防护 涂 层 ， 产 品 应 具备 完整 的 质量 证 明 书 和 合格 证 ，M20 以 上 高 强度 螺栓 每 
种 规格 、 每 批 次 须 有 第 三 方 检测 机 构 出 具 的 高 强度 螺栓 机 械 性 能 检测 报告 ， 检 测 项 目 按 GB/ 
T 3098. 1 一 2010 标准 执行 。 

四 、 塔 架 的 防腐 

1. 腐蚀 环境 

在 塔 架 服役 期 间 需 采取 一 些 防 腐蚀 保护 措施 ， 以 避免 大 气 、 水 和 盐分 对 钢 结构 的 腐蚀 损 
坏 。 钢 结构 的 腐蚀 与 环境 密切 相关 ， 根 据 150 12944 一 1998 《 色 漆 和 清漆 ”防护 涂料 体系 对 
钢 结构 的 防腐 保护 》， 典 型 的 腐蚀 环境 分 类 见 表 9-3。 塔 架 的 环境 条 件 等 级 ， 一 般 的 按 下 列 
原则 选用 : 内 陆 塔 架 内 外 表面 分 别 为 C3 、C4 ， 沿 海地 区 及 海上 塔 架 内 外 表面 分 别 为 C4、 
С5-М; 特殊 地 区 可 适当 提高 防腐 类 别 。 
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Ф 9-3 ISO 12944-2—1998 典型 的 腐蚀 环境 分 类 















































































































































单位 面积 上 质量 的 损失 (暴露 第 一 年 后 ) 温和 气候 下 的 典型 环境 
EIRAN $ 
人 蚀 分 类 
腐蚀 分 类 质量 损失 | 厚度 损失 | 质量 损失 | 厚度 损失 外 部 内 部 
Бе m`? um 8” m um 
加 热 的 建筑 物 内 部 ， 
сі 很 低 <10 <1.3 <0.7 <0.1 空气 洁净 ,如 办 公 室 、 商 
_， 未 加 热 的 地 方 , 可 能 
Z= ŞE Yu БМ: 部 ? 
C2 低 10-200 | 1.3~25 | 0.7-5 |0.1-0.7 шала r 发 生冷 凝 , 如 库房 、 体 
是 乡村 地 带 
ЕҢ 
高 湿度 和 某 些 空气 污 
城市 和 工业 大 气 , 中 等 | 多 
C3 中 等 200 ~400 | 25 ~50 5-15 |0.7-~2.1 | 的 二 氧化 硫 污染 , 低 盐 度 | 一 、 2. 
Е. 洗衣 场 、 酒 厂 . 牛 奶 
沿海 区 域 g 
кү 高 盐 度 的 工业 区 和 沿 化 工厂 游泳池 海 船 
C4 = 400 ~ 650 | 50-80 15-30 |2.1-4.2 Е, 
Е 海区 域 和 船厂 等 
ЖЕ 高 盐 度 和 恶劣 大 气 的 总 是 有 冷凝 和 高 湿热 
-1 | 很 高 ( 工 50 ~ 15 ~20 30~60 4.2-8.4 
C5-1 | 很 高 (工业 ) |650 ~ 1500 | 80-200 0 8 工业 区 域 的 建筑 物 
ee 总 是 处 于 高 湿 、 高 污 
高 盐 度 A LY r Ыы, і 
C5-M | 很 高 (海洋 ) |650 -1500| 80-200 30-60 |4.2-8.4 ОВИЕ 染 环境 的 建筑 物 或 其 他 
Ы 地 方 
2. 防腐 蚀 措施 
风力 发 电机 组 的 设计 使 用 年 限 一 般 为 20 ~25 年 , 《设计 规定 》 要 求 塔 架 表面 防腐 必须 


达到 15 年 以 上 。 塔 架 的 防腐 蚀 措施 要 在 设计 、 材 料 、 涂 层 等 几 方 面 考 虑 。 

(1) 结构 设计 

这 是 防腐 第 一 步 ， 不 合理 的 设计 会 加 速 腐蚀 的 发 生 。 设 计时 要 考虑 以 下 几 个 方面 : 

1) 排水 设计 : 在 户外 钢 结构 上 不 应 出 现存 水 湾 ， 应 设计 成 排水 机 构 ， 否 则 积 水 区 域 会 
加 快 腐蚀 速度 ; 

2) 边 角 设 计 : 边 角 人 处 不 应 存在 利 角 ， 应 将 其 打磨 平滑 ， 否 则 此 处 将 最 先 出 现 锈蚀 ，; 

3) 双 金 属 设计 : 应 尽量 避免 两 种 不 同 的 金属 直接 接触 ， 如 铁 管 与 铜 连接 器 ， 由 于 电位 
差 的 存在 ， 铁 管 会 加 速 腐蚀 。 同 样 ， 应 减少 锦 接 ， 否 则 也 会 加 速 腐蚀 ; 

4) 焊接 设计 : 焊接 时 应 满 焊 ， 不 应 点 焊 ， 并 且 应 将 其 表面 打 麻 平滑 ， 除 去 所 有 飞溅 的 
焊 酒 ， 和 否则 将 不 可 避免 的 加 速 腐蚀 。 

(2) 材料 防腐 

耐候 钢 的 耐 腐蚀 性 能 优 于 一 般 结构 用 钢 ， 一 般 含 有 磷 、 铜 、 钊 、 铬 、 铁 等 金属 ， 使 金 
表面 形成 保护 层 ， 以 提高 耐 腐蚀 性 。 其 低温 冲击 韧性 也 比 一 般 的 结构 用 钢 好 。 

(3) 涂 层 防腐 

通常 情况 下 涂 层 体系 提供 的 有 效 保护 期 比 结构 的 服役 期 要 短 ， 对 海陆 不 同 的 环境 ， 涂 料 
体系 可 按 表 9-4 选用 。 

1) 内 陆 塔 架 采 用 的 涂料 体系 

内 表面 : СЗ 腐蚀 环境 : 环 氧 富 锌 底 漆 + 环 氧 中 涂 漆 + 聚氨酯 漆 面 漆 ， 总 膜 厚 180um。 

外 表面 : C4 腐蚀 环境 : 无 机 富 锌 环 氧 底 漆 + 环 氧 中 涂 漆 + 聚氨酯 / 聚 硅 氧 烷 面 漆 ， 总 膜 
JÆ 240um, 
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表 9-4 塔 架 采用 的 涂料 体系 






















































































































































































机 组 位 置 陆 上 防腐 涂 层 体系 海上 防腐 涂 层 体系 

部 位 涂 层 干 膜 厚度 /pm 涂 层 干 膜 厚度 /pm 

环 氧 富 锌 底 漆 50 环 氧 富 锌 底 漆 50 

塔 简 内 部 | 复合 环 氧 树 脂 漆 90 И А 110 

Аза Н ТАГИ 40 Д за Н ТАГИ 40 

АРЛ E EF 60 云 铁 中 | MA EJHL a eE 60 

复合 环 氧 树 脂 漆 20 间 漆 涂 | 环 氧 去 铁 中 间 漆 160 

Пе 环 氧 云 铁 中 间 漆 90 ~ 140 料 体 系 EIR AAR ИЕ ре 80 

EDER AM REA 50 玻璃 鳞 | 环 氧 富 锌 底 漆 / 环 氧 底 漆 30 ~50 

片 涂料 | 环 氧 玻璃 鳞片 200 

体系 虽 肪 族 聚 氮 酯 面 漆 80 

环 氧 底 漆 50 

板 平台 不 氧 玻 璃 鳞片 400 

脂肪 族 聚 氨 酯 面 漆 50 

湖 差 区 / ИАЛ 50 

飞溅 区 ИАА Е 400 

全 浸 区 / 环 氧 底 漆 50 

海 泥 区 不 氧 玻 璃 鳞片 300 


























2) 沿海 地 区 及 海上 塔 架 采用 的 涂料 体系 

塔 架 在 海洋 环境 中 的 腐蚀 ， 因 处 在 不 同 的 区 带 呈 现 不 同 的 腐蚀 行为 。 根 据 腐 蚀 特征 的 不 
同 ， 将 海洋 环境 分 为 5 个 区 带 : 海洋 大 气 带 、 海 洋 飞溅 带 、 海 水 潮 差 带 、 海 水 全 浸 带 以 及 海 
泥 带 。 在 不 同 区 带 的 腐蚀 特点 为 : 在 海洋 大 气 带 影响 腐蚀 的 主要 因素 是 存在 金属 表面 上 的 含 
盐 量 ;飞溅 带 是 海洋 环境 中 一 般 钢 铁 材料 遭受 到 腐蚀 最 严重 的 区 带 ， 影 响 腐蚀 的 主要 环境 因 
素 是 含 盐 粒 子 最 大 ， 因 浪花 飞溅 的 干 湿 交替 和 温度 的 相互 作用 ， 加 之 海水 中 的 气泡 冲击 破坏 
材料 表面 及 其 保护 层 而 加 剧 腐蚀 。 因 此 一 般 钢 铁 材料 在 海洋 飞溅 带 的 腐蚀 都 有 一 个 腐蚀 峰 
值 。 潮 差 带 的 金属 表面 也 经 常 同 充气 的 海水 接触 ， 潮 涩 、 海 流 运动 造成 金属 表面 干 湿 交 替 ， 
从 而 加 剧 腐蚀 。 全 温 区 的 腐蚀 与 海水 的 含 氧 量 、pH 值 、 温 度 和 盐 度 有 关 ， 海 泥 区 与 大 陆 上 
的 土壤 的 情况 相似 ， 腐 蚀 比 在 海水 中 缓慢 ， 而 且 由 于 氧气 供应 不 足 而 易 极 化 。 

内 表面 : C4 腐蚀 环境 : ЖЕНЕ АН ЖАНУЯ ЛЕНІ, АЙ 
厚 200um, 

塔 外 面 : C5-M 腐蚀 环境 : 环 氧 富 锌 底 漆 + 环 氧 / 云 铁 环 氧 中 涂 漆 АЙН R E AE Та 
漆 ， 总 膜 厚 300km。 

其 他 区 带 : 可 按 表 9-4 选用 。 

3. 防腐 施工 

塔 架 的 防腐 施工 包括 : 钢材 表面 处 理 、 底 漆 、 中 间 漆 和 面 漆 施工 。 

І) 表面 预 处 理 : 要 按照 GB/T 11373 一 1989 的 规定 对 钢材 表面 作 喷 砂 粗 化 处 理 。 喷 砂 
处 理 后 的 清洁 度 应 达到 GB/T 8923—1988 第 3 章 中 规定 的 最 高 清河 度 5а2.5 级 ， 即 完全 除去 
氧化 皮 、 锈 、 污 垢 和 涂 层 等 附着 物 ， 表面 应 显示 均匀 的 金属 色泽 。 粗 糙 度 应 达到 
Rz40 ~70um, 

2) RRM.: 喷 砂 处 理 完 后 4 小 时 内 立即 用 相应 防 锈 底 漆 涂饰 。 若 喷 砂 完成 后 的 存放 过 
夜 或 者 接触 水 ， 在 上 底 漆 前 必须 再 次 轻 度 喷 砂 。 底 漆 用 双 组 分 复合 环 氧 树 脂 漆 在 锌 层 上 喷 
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封 。 中 间 层 、 面 层 涂饰 的 阻抗 为 50% ~75% 。 涂 层 的 施工 要 有 适当 的 温度 (59-38 СІН) 
和 湿度 (相对 湿度 不 大 于 85% ) ， 涂 层 的 施工 环境 粉尘 要 少 ， 构 件 表面 不 能 有 结 露 。 涂 装 后 
4 小 时 之 内 不 得 淋 雨 。 涂 层 一 般 做 4 ~5 遍 。 

五 、 塔 架 的 制造 工艺 过 程 

1. 简体 

塔 架 的 制作 主要 是 塔 身 的 焊接 制作 。 一 般 塔 身 采 用 钢板 卷 板 焊 接 分 段 制作 ， 依 据 高 度 分 
三 到 四 段 ， 每 段 在 20 ~30m 左右 ， 直 径 4 ~6m， 因 为 有 一 定 的 锥 度 ， 所 以 分 段 简 体 焊接 一 
般 采 用 机 械 防 窜 滚轮 架 托 撑 。 每 段 简体 又 由 多 节 短 简 焊 接 ， 内 纵 环 颖 焊接 采用 小 车 埋 弧 焊 ， 
外 纵 环 颖 采用 十 字 操 作 机 配 埋 弧 焊 焊 接 。 各 段 连接 法 兰 采 用 倾斜 滚轮 架 焊 接 。 图 9-6 所 示 为 
简体 制作 的 一 般 过 程 。 











19-6 简体 的 制作 过 程 











(1) 放样 划 线 

在 选 定 的 板材 上 划 线 ， 或 编制 数控 切割 程序 。 需 要 注意 的 是 ， 钢 板 的 边缘 是 倾斜 的 ， 如 
果 不 这 样 的 话 ， 塔 架 就 不 能 做 成 上 罕 下 宽 的 简 状 。 

(2) 切割 下 料 

用 半自动 或 手动 氧 忆 类 炬 切割 ， 也 可 用 数控 切割 ， 

(3) 小 简 节 成 形 

用 卷 板 机 卷 制 成 环形 ， 并 焊 对 口 纵 缝 ; 简 节 卷 制 方向 应 和 钢板 的 轧 制 方向 一 致 。 简 节 卷 
制 前 及 卷 制 过 程 中 ， 应 将 钢板 表面 的 氧化 上 和 其 他 杂 物 清理 干净 。 卷 制 过 程 中 板材 表面 应 避 
免 机 械 损伤 ， 有 严重 伤痕 的 部 分 应 修 磨 ， 并 使 其 圆滑 过 度 ， 简 壁 最 大 缺陷 深度 不 得 超过 公称 
壁 厚 的 0.1; (i 为 钢板 公称 厚度 ) ， 且 不 大 于 lmm。 对 接 施 焊 前 应 清理 焊 颖 周围 氧化 皮 等 杂 
物 。 焊 缝 两边 20 ~30mm 范围 内 可 见 板材 金属 光泽 。 

简 节 卷 制 成 型 过 程 中 ， 要 应 严格 控制 圆 度 、 对 口 的 错 边 量 、 局 部 凹凸 度 和 简 节 尺寸 
偏差 : 

1) 环 向 错 口 量 对 接 板材 间隙 为 0.5 ~2mm 为 宜 ， 纵 向 错 边 量 不 大 于 0. 11， 环 向 错 口 
量 最 大 不 超出 2mm。 如 图 9-7 所 示 。 
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图 9-7 环 向 错 口 量 和 纵向 错 边 量 
ôn 、6w 一 环 向 错 口 量 6 一 纵向 错 边 量 











2) ЯНА; 简 节 应 严格 控制 圆 度 、 棱 角度 ， 如 图 9-8 所 示 。 
Ва Б D min <0. 005 (9-1) 


式 中 Dr MERAN; 

D min Е h НЈУ; 

Du 一 一 所 测量 截面 的 公称 内 径 。 

3) 简 节 纵 缝 棱角 和 环 向 表面 局 部 四 凸 度 : 

钢板 厚度 t<30mm HF, 941 L=1/6D „, 
400mm 的 内 或 外 样板 检查 ， 如 图 9-9a、b 所 示 ， 
WHJ EMSs (0. и +1) ма, 

钢板 厚度 上 >30mm М, HIZK 1 = 1/60, „, 
600mm 的 内 或 外 样板 检查 ， 如 图 9-9a、b 所 示 ， 
ПІ EMSs (0. 1t+1)mm, 























图 9-9 БА AID E Je HR EI h ЛЕЙ КЕЗЕ 





4) 简 节 下 料 的 尺寸 偏差 . 大 小 口 弦 长 偏差 不 大 于 + 上 2mm; 对 角 线 长 度 偏差 不 大 于 
+3mm, 

小 简 节 成 型 后 ， 如 果 两 端 有 误差 ， 可 用 电弧 气 刨 或 双 面 自 定 心平 行 切 制 以 使 端 头 平 齐 。 

(4) 对 接 简体 ( 环 缝 焊接 ) 

简 节 与 简 节 对 接应 采用 外 边 对 齐 。 不 同 厚度 简 节 对 接 时 ， 应 对 较 厚 的 板 作 削 薄 处 理 ， 前 
HKE LIR 9-10 要 求 ， 等 于 4 倍 的 厚度 差 ， 使 内 壁 形成 1/4 的 圆滑 过 渡 。 相 邻 简 节 的 纵 
焊 缝 宜 相 错 180"。 若 因 板材 规格 不 能 满足 全 部 要 求 时 ， 其 相 错 量 不 得 小 于 909; 基础 环 简体 
的 纵 焊 颖 应 与 塔 架 底部 第 一 个 简 节 的 纵 焊 缝 尽量 相 错 180°; 塔 架 门框 中 心 线 与 简体 的 纵 缝 
至 少 相 错 90°* 以 上 。 若 不 能 满足 ， 经 设计 方 同意 塔 架 门框 中 心 线 与 简体 纵 颖 的 间隔 可 适当 放 
宽 ， 且 不 得 小 于 800mm。 
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图 9-10 不 同 厚度 简 节 之 间 的 圆滑 过 渡 





(5) 与 法 兰 组 对 焊接 

塔 架 法 兰 与 简 节 组 对 接 时 ， 螺 栓 孔 应 跨 纵 颖 对 中 布置 。 

(6) 无 损 探 伤 

2. 法 兰 

1) 毛坯 成 形 〈 辊 锻 或 拼 焊 ) ; 

2) 毛 坏 退火; 

3) 无 损 探 伤 ; 

4) 车 前 到 成 品 尺寸 ; 

5) 钻 孔 〈 钻 模 或 划 线 钻 孔 ) ; 

6) 与 简体 组 对 焊接 ; 

7) 法 兰 通常 是 采用 钢坯 整体 锻造 的 制作 工艺 ， 在 数控 机 床上 进行 连接 面 和 安装 孔 的 加 
工 。 因 法 兰 的 外 形 尺寸 较 大 ， 这 种 方法 存在 制作 周期 长 、 材 料 利用 率 低 、 锻 造 和 加 工 成 本 高 
等 缺点 。 在 对 风力 发 电机 组 塔 架 的 原材料 力学 性 能 、 法 兰 连接 的 使 用 工 况 和 承载 力 综合 分 析 
的 基础 上 ， 提 出 了 拼 焊 法 兰 的 制作 方法 ， 对 拼 焊 法 兰 的 焊接 过 程 、 热 处 理工 艺 、 焊 颖 和 热 影 
响 区 的 力学 性 能 和 金 相 组 织 进 行 了 分 析 。 结 果 表 明 : 采用 合理 的 焊接 工艺 及 焊 后 热处理 工 
艺 ， 拼 焊 法 兰 焊接 接头 的 各 项 力学 性 能 均 能 达到 母 材 的 标准 要 求 。 





3. 直 梯 
1) КЖ (JAR, WKE); 
2) ЯН; 


3) 纵深 端 头 钼 连接 孔 ; 
4) 组 焊 为 成 品 。 

4. 平台 

1) WA (面板 、 支 撑 梁 )，; 
2) 下 料 、 去 毛刺 ; 

3) АЛЕ; 

4) 支撑 粱 销 孔 、 焊 接 ; 

5) 组 装 平台 ; 

6) 与 简体 组 合 。 

5. 附件 

1) FÆ (电缆 支架 、 灯 架 ); 
2) 成 形 、 钻 孔 ; 

3) 焊接 成 形 ; 

4) 与 简体 焊接 。 

6. 防腐 涂料 

І) KRW; 


2) ERR O) R., 
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7. 使 用 设备 

在 塔 简 的 制作 过 程 中 ， 主 要 使 用 的 生产 及 检验 设备 包括 : 
1) 卷 板 机 ( 卷 板 厚度 不 小 于 30mm， 宽 度 不 小 于 2500mm) ; 
2) ШВ (9m АҚ); 

3) 数控 切割 机 、 半 自动 切 制 机 ; 

4) 手工 电弧 焊 机 ; 

5) СО, 保护 自动 弧 焊 机 ，; 

6) 滚轮 架 ; 

7) p40 以 上 摇 辟 钻床 ; 

8) 5000 立 式 车 床 ; 

9) 无 损 探 伤 设备 (X 射线 探伤 、 超 声波 探伤 、 磁 粉 探伤 ) ; 
10) 防腐 喷 砂 设备 ; 

11) 喷涂 设备 。 











第 二 节 ”狼人 简 式 塔 架 的 设计 计算 


目前 ， 风 力 发 电机 组 塔 架 的 设计 尚 没 有 统一 的 方法 。 通 常 的 经 验 设计 法 是 类 比 一 经 验 设 
计 一 制造 样机 一 性 能 测试 一 样机 尺寸 修改 一 再 制造 样机 一 直至 满意 。 这 种 方法 对 设计 者 经 验 
要 求 高 ， 且 费用 高 、 效 率 低 。 本 节 主 要 论述 常用 的 锥 简 式 塔 架 的 设计 方法 。 

一 、 塔 架 的 设计 内 容 与 要 求 

塔 架 作为 支撑 结构 ， 应 在 规定 的 设计 使 用 年 限 内 ， 在 正常 的 外 部 条 件 、 设 计 工 况 和 载荷 
情况 下 稳定 的 支撑 风 轮 和 机 般 ， 以 保证 风力 发 电机 组 安全 正常 运行 。 

1. 设计 内 容 

在 设计 中 ， 需 要 对 塔 架 的 承载 能 力 极 限 状 态 和 正常 使 用 极限 状态 进行 分 析 。 包 括 : 

1) 极限 强度 。 塔 架 的 强度 分 析 可 采用 应 力 法 ,可 采用 传统 的 应 力 计算 方法 ， 也 可 采用 
有 限 元 等 数值 计算 方法 。 应 考虑 应 力 集中 ， 比 如 门 、 法 兰 连接 和 管 壁 厚度 变化 处 。 

2) 疲劳 强度 。 塔 架 疲 劳 分 析 可 采用 简化 疲劳 验证 法 和 循环 载荷 谱 的 损伤 累计 法 。 

3) 稳定 性 。 塔 架 的 稳定 性 分 析 和 力学 分 析 可 采用 相关 标准 规定 的 方法 进行 。 

4) 变形 限制 。 塔 架 变形 限制 分 析 可 采用 传统 理论 方法 ， 也 可 采用 有 限 元 等 数值 计算 
方法 。 

5) 塔 架 的 动力 学 设计 。 

2. 设计 原则 

在 设计 和 生产 中 应 坚持 以 下 原则 

1) 塔 架 应 具有 足够 的 强度 承受 作用 在 风 轮 和 塔 架 上 的 静 载 和 动 载 集 。 应 保证 塔 架 能 承 
受 因 运输 和 安装 而 引起 的 外 加 载荷 。 

2) 应 通过 计算 分 析 或 试验 确定 塔 架 的 固有 特性 和 阻尼 特性 ， 并 对 塔 架 进行 风 轮 旋转 引 
起 的 振动 、 风 引起 的 顺风 向 振动 和 横 风 向 振动 进行 计算 分 析 ， 使 其 在 规定 的 设计 工 况 下 满足 
稳定 性 和 变形 限制 的 要 求 。 

3) 应 根据 安全 等 级 确定 载荷 局 部 安全 系数 和 材料 局 部 安全 系数 。 

4) 塔 架 分 段 应 考虑 以 下 因素 : 运输 能 力 ; 生产 条 件 和 批量 ; 考虑 上 法 兰 与 短 节 塔 简 焊 
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后 进行 二 次 机 加 工 后 与 塔 简 组 焊 ， 使 法 兰 平面 度 提 高 。 

5) 通过 塔 架设 计 、 材 料 选 择 和 防护 措施 减少 其 外 部 条 件 对 塔 架 安 全 性 和 完整 性 的 
影响 。 

3. 设计 流程 

首先 ， 进 行 载荷 计算 。 通 过 计算 叶片 和 机 舱 传 到 项 塔 简 法 兰 载荷 ， 将 法 兰 载荷 插值 到 简 
壁 上 。 其 次 ， 进 行 塔 简 设 计 。 初 步 确 定 的 塔 简 尺 寸 ， 根 据 极 限 强 度 确定 各 段 壁 厚 ， 进 行 静 强 
度 和 刚度 校 核 ， 届 曲 计算 (DIN 18800 T4)， 验 算 塔 简 焊 颖 疲劳 强度 ， 同 时 ， 还 要 考察 塔 简 
门 附近 静 强 度 和 疲劳 强度 ;其 三 ， 进 行 法 兰 设 计 。 验 算法 兰 螺 栓 结构 的 静 强 度 和 疲劳 强度 ，; 
塔 简 顶部 与 主机 偏 航 轴承 连接 部 位 的 静 强 度 和 疲劳 强度 。 其 四 ， 进 行 模 态 计算 。 考 虑 叶片 - 
机 舱 - 塔 简 - 基 础 的 耦合 ， 计 算 整 机 模 态 ， 并 进行 共振 特性 分 析 。 在 需要 进行 抗震 设计 的 地 
区 ， 还 要 进行 抗震 性 能 分 析 。 还 要 进行 优化 设计 ， 一 般 以 塔 架 顶 部 直径 和 壁 厚 ， 塔 架 底部 直 
径 和 壁 厚 、 中 间 部 位 的 壁 厚 为 参数 ， 以 结构 的 应 力 、 变 形 、 疲 劳 、 固 有 频率 和 经 济 性 为 目 
标 ， 建 立 有 限 元 模型 进行 分 析 ， 根 据 结果 优化 。 

4. 设计 给 出 的 数据 

1) 简体 尺寸 。 塔 架 顶 部 直径 和 壁 厚 ， 塔 架 底 部 直径 和 壁 厚 ， 中 间 简 节 的 壁 厚 ， 纵 向 和 
环 向 焊 缝 

2) 塔 架 法 兰 上 的 螺栓 分 布 ， 螺 栓 规 格 ; 力求 螺栓 受 力 均匀 ， 而 且 较 小 ， 避 免 螺 栓 受 
附加 载荷 ， 同 一 圆周 上 的 螺栓 数目 取 偶 数 以 便于 加 工时 分 度 ， 最 好 有 两 个 相互 垂直 的 轴 
便于 计算 。 螺 栓 应 远离 对 称 轴 以 减少 螺栓 受 力 ; 高 强度 螺栓 连接 宜 按 构件 的 内 力 设 计 值 
进行 。 

3) 门 的 尺寸 要 求 。 在 满足 安装 作业 、 维 修 人 员 及 维护 物件 搬运 要 求 后 ， 尺 寸 宜 小 。 门 
孔 处 必须 足够 补 强 ， 补 强 材质 应 与 塔 简 材质 相同 。 

二 、 塔 简 设 计 

1. 塔 简 尺 寸 的 初步 设计 

(1) 塔 架 的 高 度 

塔 架 高 度 的 增加 可 从 高 空 捕获 更 多 风能 ， 降 低 满 流 所 造成 的 影响 ， 并 提高 年 发 电量 从 而 
为 客户 创造 更 多 价值 。 风 机 的 高 度 每 增加 一 倍 ， 风 速 增加 10% ， 风 能 增加 33% 。 相 应 的 ， 
塔 架 高 度 增加 一 倍 ， 为 避免 塔 架 的 局 部 屈曲 ， 则 塔 简直 径 和 壁 厚 也 要 倍增 ， 塔 架 总 重 则 至 少 
增加 到 四 倍 。 

因此 ， 塔 架 高 度 的 选择 首先 需要 考虑 风力 发 电机 的 规格 、 风 场 的 风速 、 安 装 的 具体 地 理 
位 置 和 地 貌 ， 同 时 要 结合 塔 架 载 敬 、 寿 命 和 制造 成 本 等 因素 ， 综合 考虑 后 选 定 塔 架 高 度 。 塔 
架 高 度 一 般 为 叶轮 直径 的 1~1.5 倍 ， 如 图 9-11 所 示 。 

综合 考虑 风力 发 电机 组 运作 的 要 求 、 风 场 因素 、 塔 架 性 能 及 经 济 方 面 的 因素 ， 塔 架 的 最 
小 高 度 为 












































对 1MW 以 下 塔 架 有 =h+C+R 
对 1MW 以 上 塔 架 = (1 ~1.3)D (9-2) 
式 中 一 一 为 接近 风力 发 电机 组 的 障碍 物 的 高 度 ; 
C 一 一 为 障碍 物 最 高 点 到 风 轮 扫 掠 面 最 低 点 的 距离 ， 一般 最 小 取 值 1. Sm 到 2. От; 
对 于 MW 级 机 组 ， 叶 人 尖 离 地 距离 (h +C) 不 得 低 于 25m。 
尺 、 甩 一 一 为 风 轮 的 半径 与 直径 。 
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160m - 


Б120т- = 





F80m 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 4 


-40т---- = 











额定 容量 /kW 50 300 750 1000 2000 5000 华盛顿 
风 轮 直径 /mm 15 34 48 60 72 112 纪念 碑 
塔 高 /m 25 40 60 70 80 100 170 


图 9-11 塔 架 高 度 与 风力 发 电机 组 功率 




















(2) 塔 架 的 直径 
在 已 有 的 塔 架 设计 中 ,根据 1MW、1.5MW、2MW 和 3.0MW 塔 架 的 直径 与 高 度 的 关系 
分 析 ， 高 度 万 与 底部 直径 万 之 比 处 于 14.8 ~ 19. 03 范围 内 ， 见 表 9-5, 


表 9-5 高 度 与 直径 关系 





















































风力 发 电机 组 功率 塔 架 高 度 底部 直径 高 度 与 底 间 顶部 直径 高 度 与 顶部 
/MW /m /m 直径 比值 /т 直径 比值 
1 57.19 3. 875 14.8 2.35 24.30 
1.5 63.10 4.26 14.8 2.56 24. 60 
2 104. 64 5.50 19. 03 3.00 34.88 
3 82. 60 4.50 18.4 3.03 27.30 

















жаа, WAE ЕН Ч D 与 高 度 甩 之 比 的 关系 DH/20H01。 通 
过 规范 和 实际 工程 实例 分 析 ， 建 议 塔 架 的 高 度 万 与 底部 直径 D 之 比 为 14~20 范围 内 为 宜 ， 
当 不 满足 此 条 件 时 ， 塔 架 底部 直径 宜 扩 大 。 

对 于 塔 架 上 部 直径 的 确定 ， 主 要 根据 机 舱 所 给 定 的 底部 直径 来 确定 。 根 据 以 往 的 经 验 ， 
高 度 五 与 顶部 部 直径 DD 之 比 在 24 ~ ЗА 的 范围 内 。 

2. 塔 架 的 载荷 

塔 架 的 载荷 要 求 在 塔 架 的 初步 尺寸 确定 后 进行 计算 。 风 力 机 塔 架设 计 载荷 包括 惯性 力 和 
重力 、 气 动 载荷 、 运 行 载荷 和 其 他 载荷 (如 波动 载荷 、 尾 流 载荷 、 冲 击 载荷 、 冰 载荷 等 ) ， 
其 设计 载荷 计算 按 本 书 第 四 章 确定 ， 载 和 荷 和 材料 安全 系数 参见 第 三 章 相关 内 容 。 

3. 塔 架 静 强度 计算 

塔 架 静 强度 计算 时 ， 应 首先 确定 危险 截面 及 其 截面 力 。 塔 架 的 危险 截面 一 般 在 塔 架 的 根 
部 。 在 确定 危险 截面 力 时 ， 一 般 按 照 刚体 假设 进行 计算 。 塔 架 的 截面 力 的 计算 还 应 考虑 动 载 
荷 的 影响 。 

塔 架 静 强度 设计 时 可 采用 悬臂 梁 的 力学 模型 。 假 设 受 力 在 材料 的 弹性 范围 内 ， 不 考虑 塔 
架 的 塑性 变形 。 对 于 塔 架设 计 来 说 首要 满足 塔 架 在 静 力 情况 下 的 强度 验算 ， 包 括 正 应 力 、 剪 
应 力 和 扭转 应 力 。 

(1) 正 应 力 的 计算 

对 于 圆锥 形 塔 架 ， 从 受到 的 载荷 可 以 分 析 得 到 其 应 力 分 布 规律 是 从 塔 顶 到 塔 底 应 力 逐 渐 
增 大 ， 所 以 塔 架 最 危险 截面 在 塔 架 的 根部 。 塔 架 根部 的 应 力 公 式 : 
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FH 
| Gi +6, 
= W t yA 


式 中 WARRE RRE, А у m; 

下 ,一 一 风 轮 所 受气 动 推力 ， 单 位 为 N; 

下 一 一 塔 架 所 受 风力 ， 单 位 为 М; 

思 一 一 叶轮 中 心 到 塔 架 上 部 的 距离 ， 单 位 为 m; 
如 一 一 塔 架 的 高 度 ， 单 位 为 m; 

4 一 一 塔 架 根部 截面 积 ， 单 位 为 m; 

G1 一 一 塔 架 上 方 所 受 总 重力 ， 单 位 为 N; 

2 一 一 塔 架 自 身 所 受 重力 ， 单 位 为 N; 

一 一 锥 形 塔 架 的 长 度 折 减 系数 。 
(2) 扭 应 力 的 计算 








(9-3) 


工程 中 发 现 扭矩 对 于 塔 架 顶 部 的 强度 和 风力 发 电机 组 的 运转 影响 很 大 ， 当 塔 架 顶 部 的 搞 
扭 强度 不 足 时 ， 将 会 产生 塔 架 的 扭转 角度 过 大 而 影响 风力 发 电机 组 效率 ,严重 的 还 会 发 生 捏 
转 破 坏 。 所 以 ， 塔 架设 计时 应 该 进行 塔 架 顶 部 的 抗 扭 强度 和 扭转 角度 的 验算 ,保证 塔 架 的 安 
全 。 可 以 将 塔 架 视 为 壁 薄 锥 简 形 式 ， 采 用 薄 壁 圆 简 扭 转 的 理论 方法 计算 。 对 于 薄 壁 贺 简 ， 横 
截面 上 各 点 处 的 切 应 力 可 认为 与 圆周 中 心 处 相同 ， 即 不 沿 径 向 变化 ， 即 认为 ， 薄 壁 圆 简 受 扭 
时 横 截 面 上 的 切 应 力 rm; 处 处 相等 ， 方 向 则 垂直 于 相应 的 半径 。 知 塔 简 的 厚度 用 :表示 ， 平均 











半径 为 r +t/2， 则 薄 壁 圆 简 模 截 面 上 内 力 的 前 应 力 的 大 小 为 


е +02) = m, 





ШІ T(r + 1/2) а = Ti(r+t2)2m(r +t/2)t = М, 
M 
得 2а 
“ É 2hr +1/2)? 
式 中 т —— HH, AA N/mm?; 








圆 简 的 内 半径 ， 单 位 为 mm; 
М, АН, 79) М • mm; 
4 一 一 圆 简 截面 面积 ， 单 位 为 mm2 ; 
i 一 一 塔 简 壁 厚 ， 单 位 为 mm。 
(3) 前 应 力 的 计算 
БОНН НИЛ. У= Е, + Е, ТА Е -0 


= V 
~ 27t(r +t/2) 








72 





式 中 Ta 剪 应 力 ， 单位 为 N/mm’; 
/一 一 剪 力 ， 单 位 为 N。 





(4) 静 强度 设计 


对 于 塔 架 的 强度 验算 应 分 两 部 分 ， 第 一 满足 抗 弯 、 抗 拉 压 和 抗 剪 扭 强度 的 验算 ; 


(9-4) 


(9-5) 
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满足 折算 应 力 ， 通 过 强度 设计 可 以 提出 塔 架 底部 及 顶部 的 钢管 厚度 。 





塔 架 的 最 大 折算 应 力 为 
2 
-7 T 3-2 f с 
бик“? + тті с. (9-6) 
塔 架 的 最 大 剪 应 力 为 
2 
Ты 4 2-1) f (9-7) 
2 Yin 
式 中 r 9/21, МУ N/mm, т-Т) %7;; 


0 一 一 正 应 力 ， 单 位 为 N/mm? ; 
[7] 一 一 许 用 剪 应力， 单位 为 N/mm? ， 根 据 材 料 确定 ; 
[oa] 一 一 许 用 应 力 ， 单 位 为 N/mm?， 根 据 材料 确定 ，; 
太一 一 届 服 强度 ， 单 位 为 N/mm? ， 根 据 材 料 确定 ; 
/一 一 前 切 强度 ， 单 位 为 N/mm? ， 根 据 材 料 确定 ; 
yw 一 一 材料 局 部 安全 系数 。 
将 前 面 初步 确定 的 塔 架 底部 直径 和 高 度 以 及 顶部 直径 、 载 荷 带 入 上 式 中 ， 便 可 求 到 塔 架 
简 壁 的 厚度 。 
4. 塔 架 的 位 移 和 截面 倾角 以 及 扭转 的 验算 
对 于 塔 架 不 仅 要 进行 强度 的 计算 ,还 要 进行 塔 架 的 变形 验算 。 如 果 变 形 使 结构 的 整体 稳 
定性 受到 影响 ， 或 出 现 最 不 利 的 情况 ， 则 计算 时 应 考虑 所 有 因素 所 f 一 一 一 一 
引起 的 变形 ,包括 塔 架 的 弹性 变形 和 由 于 土壤 的 柔性 引起 的 倾斜 
等 。 塔 架 在 风 载 作用 下 会 产生 变形 ， 这 不 仅 影响 了 塔 架 的 工作 性 
能 ， 而 且 由 于 变形 使 得 风 轮 与 迎风 面 形成 一 定 的 角度 ， 当 角度 不 断 
增 大 ， 风 轮 与 风 的 有 效 接触 面积 就 不 断 地 减 小 ， 进 而 影响 风力 发 电 
机 组 的 效率 。 所 以 ， 控 制 塔 架 的 变形 包括 塔 顶 的 水 平 位 移 、 扭 转角 T 
度 和 倾角 。 
(1) 塔 顶 的 水 平 位 移 
塔 架 受到 的 风 载 荷 简化 如 图 9-12 所 示 。 假 设 塔 架 变形 在 材料 
的 弹性 范围 内 ， 不 考虑 塔 架 的 塑性 变形 。 通 过 材料 力学 可 知 塔 架 的 
在 风 载 的 作用 下 的 任意 一 点 的 变形 。 




















9-12 塔 架 的 受 力 简 图 








塔 架 的 弯 矩 为 
М(х) = РОН х) +4(H-x) + (На) (9-8) 
塔 架 的 近似 挠 度 方程 试 中 
а? І 
ЕГ =M) -Е(Н-х)з4(Н-з»)---(Н-х) (9-9) 
以 x 为 变量 进行 求解 积分 得 
Не x x 
Eho = (В) er -4Hx +x°) +C +G (9-10) 





对 于 塔 架 的 根部 处 的 边界 条 件 为 在 x =0 = кш -0, ш-0 于 是 得 到 C, -0, С, =0 
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ЖЕЛ ERIRE ЕНЕ 
Fx? qx? 


w= ЕН") +546] 


塔 架 的 最 大 位 移出 现在 塔 架 的 顶部 ， 所 以 在 塔 架 的 变形 验算 最 重要 的 位 置 应 选择 塔 架 的 
顶部 ， 将 塔 架 的 参数 带 入 上 式 中 整理 得 到 塔 架 的 最 大 变形 如 下 。 
ЕН? На 


(6E -4Hx +x?) (9-11) 














Wmax “БІ өрү (9-12) 
式 中 Е-Е ЖИЕ ІМ АЖА; 
H— RRR НЕ; 
4 一 一 风 压 ; 
一 一 塔 架 材料 的 弹性 模 量 ，; 
/一 一 塔 架 的 等 效 刚度 。 
对 于 等 效 刚度 一 般 采用 近似 公式 : 
1-І, xH, +1, xH, +h xH; +1, x H + 9 ) (9-13) 
式 中 太一 - 塔 简 总 长 ; 


L, h, L, =, 1—10 PtP a AER AE ; 
H, Н. , Н,, 7, 有 一 一 划分 的 区 段 长度 。 

目前 ， 国 内 的 标准 和 规范 尚 没 有 规定 塔 架 许 用 刚度 条 件 。《 高 个 结构 设计 规范 》 (GB 
50135 一 2006) 要 求 结 构 最 大 位 移 的 顶点 位 移 不 大 于 总 高 的 1/75， 即 1.3%% 瓦 。 根 据 设 计 和 
运行 经 验 ， 确 保 风 力 发 电机 组 正常 运行 的 塔 架 许 用 挠 度 [w] 一 般 可 控制 在 (0.5% ~ 
0.8%) 五 的 范围 内 。 

(2) 倾角 

对 于 塔 架 来 说 ， 当 受到 风 载 荷 后 不 但 会 产生 水 平 的 位 移 ， 而 且 还 会 因为 位 移 造 成 塔 
架 的 横 截 面 与 水 平方 向 产生 夹 角 ， 进 而 使 得 风 轮 与 风 载 荷 在 水 平方 向 上 产生 夹 角 ， 导 致 

































































风 轮 与 风 的 有 效 接触 面积 减 小 ， 最 终 影响 风力 发 电机 组 的 效率 ， 所 以 塔 架 设计 中 应 该 考 
卡 塔 架 位 移 产 生 塔 架 截面 与 水 平 形成 夹 角 造成 风 轮 的 有 效 面 积 减 小 ， 即 在 设计 塔 架 时 ， 
ШЫ 倾角 (*) 5.0 8.0 14.0 18.0 25.0 32.0 

有 效 面积 比 | 0.996 0.99 0.97 0.95 0.91 0.85 
1.00 
39 095 
& 
& 
Ж 
2 0.90 
0.85 
0.800 5 тб 15 2 25 30 35 


倾角 (*) 
9-13 塔 架 倾角 与 风力 发 电机 组 有 效 面 积 的 关系 
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控制 塔 架 的 横 截 面 与 水 平方 向 的 夹 角 。 在 图 9-13 中 可 以 看 到 塔 架 截面 的 水 平 倾角 不 断 增 
大 ， 风 轮 的 有 效 接触 面积 不 断 地 减 小 ， 当 夹 角 达到 8" 时 ， 风 轮 的 有 效 面 积 减 少 到 0. 99, 
说 明了 塔 架 的 倾角 对 风力 发 电机 组 的 有 效 功 率 的 有 一 定 影响 ， 所 以 在 塔 架设 计时 应 控制 
塔 架 截 面 与 水 平 倾角 。 

塔 架 受到 的 主要 载荷 是 风 载 荷 ， 在 图 9-12 中 可 以 看 到 塔 架 主 要 受到 的 载 从 是 塔 架 本 身 
的 均 布 载 集 以 及 塔 架 顶 端 受 到 的 风 轮 和 机 舱 产 生 的 集中 载荷 ， 在 这 两 种 载荷 作用 下 利用 材料 
力学 可 知 ， 截 面 夹 角 方程 是 塔 架 的 位 移 曲 线 方程 的 导数 关系 ， 对 塔 架 位 移 曲 线 进行 求 导 得 到 
下 方程 : 

_ do Ех 


dw _ Ех он va2 2 - 
d= a ar (9-14) 


25 
1% 


架 的 参数 带 入 上 和 式 中 整理 得 到 塔 架 的 最 大 角度 如 下 : 
пах 2] ` 6EI 
塔 架 的 许 用 挠 度 [w] 控制 在 (0.5% ~0.8% ) 万 范围 内 ， 进 行 倾角 换算 后 叶片 的 倾角 
范围 为 (0.24% -0.38%) HIE, 
(3) 塔 顶 的 扭转 角度 
在 风力 发 电机 组 运行 时 ， 需 要 控制 塔 架 顶 部 的 扭转 角度 ， 因 此 也 需要 进行 计算 以 保证 塔 


(9-15) 











架 的 安全 。 
对 于 扭转 角度 与 扭转 应 变 的 关系 如 下 : 
УН = ф(г+1/2) (9-16) 
即 p= (9-17) 


式 中 у ЛЯХ; 
9 一 一 扭转 角 ， 单 位 为 rad; 
五 一 一 塔 简 长 度 ， 单 位 为 m; 

塔 简 内 半径 ， 单 位 为 m; 

上 一 一 塔 简 壁 厚 ， 单 位 为 m。 

参考 式 (9-4) ， 塔 架 的 扭转 角度 p 计算 公式 如 下 : 
MH 

Gn(r 4+t/2)t 








r 


9 (9-18) 
式 中 “6 一 一 剪 切 弹性 模 量 。 

5. 焊 颖 极限 强度 和 疲劳 强度 验算 

(1) 简体 焊 颖 验算 

塔 架 的 每 个 法 兰 段 由 多 个 简 节 有 段 焊接 组 成 ,需要 对 焊 颖 的 极限 强度 和 疲劳 强度 进行 计 
算 。 塔 架 所 受 集中 载 答 位 置 与 烛 缝 位 置 的 距离 较 远 ， 内 力 可 以 采用 静 力 等 效 方法 进行 计算 ， 
主要 内 力 一 般 有 弯 矩 ML,、 压 力 F,、 剪 力 FF, 和 扭矩 M, ， 其 受 力 简 图 见 表 9-6。 

1) 极限 强度 计算 : 环形 焊 颖 的 截面 应 力 可 以 应 用 钢 结构 中 的 截面 应 力 计算 方法 。 需 要 
分 别 验算 正 应 力 、 剪 应 力 和 折算 应 力 ， 如 式 (9-19), (9-20), 、(9-21)。 需 要 注意 的 是 ， 当 
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表 9-6 简体 单元 的 载荷 及 应 力 









































作用 力 轴 心 受 压 5 ж 
р=2пгур 
М=пғртахру 
计算 模型 
Мелг2тахр, 
азалы M 
应 力 计算 х mrtcosQ 
o =0 
作用 力 受 剪 
V=nr; maxs 
计算 模型 
М,-2лғ,25; 
和 М, 
应 力 计算 7 三 一 
2T7 тігі 











焊 颖 连接 两 种 不 同 壁 厚 的 焊接 段 时 ， 要 充分 考虑 不 同 截面 的 应 力 ， 需 要 全 部 满足 强度 要 求 。 
Р М Pr +2M 
~ 2mricosQ + mr tcosQ 2тгісов0 “/, и 


М y М, +271 





OW = 9, + шахо, 


2 


<f” (9-20) 


2Tr2i mrt 221 у 


Га? +37 1.17" (9-21) 





тог = т + шахт = 


式 中 PP 一 一 轴 力 ， 单 位 为 N; 
ИЫ 2. № · мт; 








4. 4. N/mm? ; 

焊 颖 前 应 力 ， 单 位 为 N/mm? ， 根 据 材 料 确定 ; 
ee 单位 为 N/mm?; 

тахо, ДЕЖ 单位 为 N/mm?; 
Ow 一 一 焊 缝 正 应 力 ， 单 位 为 NMmm”， 根 据 材 料 确定 ; 


maxT 
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一 一 焊 缝 受 压强 度 ， 单 位 为 N/mm? ， 根 据 材料 确定 ; 

放 一 一 焊 颖 剪 切 强度 ， 单 位 为 N/mm ， 根 据 材料 确定 ; 

2) 疲劳 强度 验算 : 对 于 金属 材料 的 疲劳 强度 或 疲劳 寿命 的 评估 采用 外 加 应 力 8 和 疲劳 
寿命 W 之 间 关 系 的 曲线 叫做 S-N 曲线 ， 或 称 为 Wohler 曲线 。 对 于 S-N 曲线 可 分 为 三 部 分 即 
低 疫 劳 区 、 高 疲劳 区 和 亚 疲 劳 区 。 一 般 高 疲劳 区 和 亚 疲 劳 区 的 S-N 曲线 按 经 验方 程 来 取 ， 
根据 不 同 的 材料 、 工 艺 等 因素 ， 人 们 进行 了 多 种 多 样 的 疲劳 试验 ， 获 得 了 大 量 的 实验 数据 。 
根据 实验 数据 ， 材 料 的 疲劳 数据 可 以 绘制 出 一 条 S-N 曲线 ， 即 应 力 幅 值 与 可 循环 次 数 的 对 
数 曲 线 图 。 当 然 ， 每 条 S-N 曲线 都 有 其 特定 的 斜率 (m)、 疲 劳 等 级 (DC) 和 存活 概率 
(Pu) 。 

图 9-14 是 对 焊 颖 和 法 兰 螺栓 的 疲劳 强度 验算 时 常用 的 S-N 曲线 。 为 了 计算 的 便捷 ， 在 
满足 德国 GL 规范 要 求 的 那 前 提 下 ， 对 5-N 曲线 进行 一 定 的 简化 。 简 化 时 ， 要 保证 简化 后 的 
S-N 曲线 比 GL 要 求 更 保守 ， 也 要 求 要 达到 简化 计算 的 目的 。 

















1000} 















Eurocode3 的 S-N 曲 线 5 ААА 


NEND(Aab 人 Aa); 


100F 
N=Np(Aop/Ao)’ 


应 力 幅 值 AoQN/mm?) 


| 
М-МуАст/Ас)” 
| 








| 1 је. 
7 4X107 108 10° 


应 力 循环 次 数 
| a) 
1000F 






i 1 详细 类 别 


前 应 力 变化 幅 值 Ar(N/mm?) 














104 105 105 107 05 109 
应 力 循环 次 数 N 
b) 
19-14. 焊 缝 和 螺栓 正 应 力 和 剪 应 力 S-N 曲线 


а) 正 应 力 S-N 曲线 b) HMJ S-N 曲线 
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风力 发 电机 组 的 设计 寿命 为 20 年， 外 载荷 对 塔 架 冲击 次 数 约 为 4.0 x10 次 。 因 此 ， 焊 
颖 和 法 兰 螺栓 的 疲劳 强度 验算 时 可 选 重复 次 数 为 4. 0 x10 进行 验算 。 这 与 按 修正 曲线 上 重 
复 次 数 为 10” 的 应 力 范围 基本 相同 。 

根据 EC3 1-9 的 要 求 ， 计 算 焊 颖 的 疲劳 时 综合 考虑 焊 颖 的 正 应 力 和 切 应 力 ， 判 断 焊 缝 的 
疲劳 损伤 : 











A 
WREED a 
ATs a 
人 
对 焊 缝 切 应 力 им 
AT s,a 
3 3. 
对 焊 颖 综合 应 力 [ee + 和] <1 (9-22) 
ATs a Ат,%84 


式 中 yy 一 一 焊 颖 的 材料 安全 系数 ， 取 1. 1; 

Ac 一 一 焊 颖 的 许 用 疲劳 正 应 力 ， 由 焊 缝 的 疲劳 等 级 确定 ， 根 据 Eurocode 3 part 1, 9- 

Annex В 确定 焊接 等 级 分 别 为 90，71 级 ; 

AT,ys ,一 一 焊 缝 的 许 用 疲劳 切 应 力 ， 由 焊 缝 的 疲劳 等 级 确定 。 

(2) 门框 爆 缝 验算 

门框 焊 颖 的 形状 不 规则 ， 存 在 门洞 的 缺口 效应 ， 其 应 力 状 态 比 较 复杂 ， 常 用 有 限 元 方法 
进行 精确 分 析 。 

进行 门框 焊 颖 的 极限 强度 分 析 时 ， 如 果 没 有 考虑 材料 非 线 性 的 话 ， 由 于 应 力 集中 ， 在 焊 
颖 位 置 不 可 避免 的 出 现 很 大 的 Von Mises 应 力 。 当 最 大 Von Mises 应 力 大 于 许 用 应 力 [o] 
时 ， 意 味 着 部 分 钢 进 入 塑性 状态 。 这 时 ， 需 要 满足 以 下 两 个 条 件 : 

1) 超过 [0] 区 域 不 能 大 于 壁 厚 的 1/5; 

2) 这 种 极端 工 况 必 须发 生 概率 极 低 (如 50 年 一 遇 ) 。 

进行 门框 焊 颖 的 疲劳 强度 分 析 时 ， 可 参考 欧洲 EC3 1-9。 门框 爆 颖 的 疲劳 等 级 为 100， 
工程 计算 的 名 义 应 力 不 可 以 继续 使 用 ， 需 要 进行 焊 趾 应 力 计 算 。 焊 趾 应 力 外 推 的 计算 方法 ， 
可 以 参看 国际 焊接 协会 IW 的 规定 以 及 EC3 1-9 中 的 论述 。 

三 、 塔 简 屈 曲 稳定 性 分 析 

塔 架 一 般 由 2 ~3 个 法 兰 段 连接 而 成 ， 每 个 法 兰 段 勾 由 多 个 简 节 有 段 焊接 组 成 。 随 着 高 度 、 
承受 载 丛 的 变化 ， 各 个 焊接 段 直 径 和 壁 厚 也 会 有 变化 。 一 般 来 说 ,简体 壁 厚 随 高 度 的 增加 而 
减 小 ; 但 有 两 种 情况 例外 : 

1) 在 第 三 法 兰 段 ， 可 能 为 了 保证 顶 法 兰 处 需要 的 强度 ， 而 增加 此 焊接 段 的 壁 厚 ; 

2) 有 时 也 会 为 了 优化 风力 发 电机 组 的 动力 学 特性 或 稳定 性 而 改变 壁 厚 分 布 。 塔 架 作 为 
注 壁 结构 ， 需 要 进行 届 曲 稳定 性 分 析 。 

屈曲 稳定 性 分 析 时 ， 取 一 个 壁 厚 相 同 的 法 兰 段 作为 分 析 单 元 ， 一 个 法 兰 相当 于 一 个 径 向 
位 移 约束 。 计 算 作用 载荷 时 ， 可 以 采用 静 力 等 效 方法 计算 ， 包 括 弯 矩 WM，、 压 力 尺 、 剪 力 
及 ,和 扭矩 М, 等 载荷 。 其 受 力 简 图 如 表 9-6 所 示 。 

屈曲 稳定 性 的 计算 方法 与 塔 架 焊 缝 极 限 强度 计算 方法 一 致 ， 区 别 是 破坏 准则 变 为 屈曲 失 
稳 破 坏 ， 许 用 应 力 变 为 许 用 屈曲 应 力 。 其 计算 过 程 为 : 由 塔 架 的 理想 几何 参数 计算 理想 屈曲 
应 力 ， 其 次 考虑 集合 缺陷 修正 为 实际 届 曲 应 力 ， 再 考虑 局 部 安全 系数 得 到 极限 届 曲 应 力 。 下 
面 以 正 应 力 为 例 予 以 说 明 。 
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1. 理想 尾 曲 应 力 
考虑 塔 架 的 锥 角 影 响 ， 正 应 力 计 算 需 要 一 定 的 改进 。 当 塔 架 锥 角 О 很 小 时 ， 可 以 忽略 。 


мт > Р 时 ， 需 要 计算 简体 届 曲 稳定 性 ， 其 理想 届 曲 正 应 力 为 : 
y. k 





с, =0. 605C, :EL (9-23) 
F 


式 中 f, а И ASE REE ; 
osi HE EMA ; 
/一 一 法 兰 段 长 度 ; 
C, 一 一 屈曲 稳定 系数 ， 按 下 述 方法 取 值 : 


2 
yles тн, З, с, =1+1.5[ Ғы. 





xt 0.5 Т0, AKH, C, =1 - A ‚ В С,20.6, ņn=1, 
7 Ж. 


l 
уго ъло Zn, WEK, DINI8800-4 不 再 适用 ， 改 用 DIN18800-2 进行 届 明 计算 。 


1 为 计算 长 度 ， 两 端 匀 文 为 7， 一 端 固定 、 一 端 按 支 为 0.71， 两 端 固 定 为 0. 51 一端 固 定 、 
一 端 自由 为 2. 01。 

2. 实际 慑 曲 应 力 

考虑 实际 几何 缺陷 、 结 构 缺 陷 、 非 弹性 材料 行为 ， 计 算 实 际 届 曲 应 力 时 ， 可 用 下 面 的 修 
正法 。 

(1) 发 生 规 定 范围 内 的 缺陷 时 的 修正 

实际 缺陷 ， 一 般 考 虑 凹陷 、 圆 度 和 偏心 三 种 : 

1) 初始 凹陷 如 图 9-15 所 示 ， 规 定 范围 : t, <la Х1% 












Imo 500тт 
Гк < 500mm 





9-15 初始 凹陷 示意 图 
ЎЫ, 


2) 圆 度 如 图 9-16 所 示 ， 规 定 范围 : 





D aom 500mm, zulU =2% 
D ах = Р 

О =2 . = .100% SzulU, 4р, „21250, zulU =0. 5% 
D +D nom 


шы 500 < |, <1250, 线 性 内 插 法 
3) 偏心 量 如 图 9-17 所 示 ， 规 定 范围 : 偏心 量 e<0.2;:， ВАКТ 3mm 
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9-16 BIRAK 图 9-17 ”偏心 缺陷 示意 图 
发 生 上 述 范围 内 的 缺陷 时 ， 轴 向 、 环 向 和 剪 应 力 分 别 做 如 下 修正 : 
轴 向 应 力 : Сана = Xofy,k (9-24) 


ОН os 4 一 考虑 缺陷 的 实际 届 有 曲 正 应 力 ; 








x 一 一 实际 届 曲 正 应 力 修正 系数 ， 计 算 方 法 如 下 : 
As <0.25 ж =1 
F 0.25 <As <1.0 х, =1. 233 – 0. 933A s, 
А = [25 = = 
ж NOs |1.0<As<1.5 ЕТЕ Ы 
ЕТІҢ x, =0. 2/47 
环 向 应 力 : O os,R,k =xifyk (9-25) 


式 中 os Ai 考虑 缺陷 的 实际 届 曲 环 向 应 力 ; 
osi 一 一 理想 屈曲 正 应 力 ; 











x 一 一 实际 届 曲 环 向 应 力 修正 系数 ， 计 算 方法 如 下 : 
Aso <0.4 x =1 
Аъ = hx 0.4<Ass <1.2 wi=1.274-0.686As, 
` О esSi — 
1.2 <Ase ху =0. 65/As。 
前 应 hk 
前 应 力 : TS R,k В" (9-26) 


ЖЫ ту 60А НО Э: УЛУ ; 
oesi 一 一 理想 屈曲 环 向 应 力 ; 














Tsi 一 一 理想 届 曲 剪 环 向 应 力 ; 
2 一 一 计算 方法 如 下 : 
Às, <0.4 x =1 
А = fx ， 40.4<As <1.2 хү-1.274-0.6864- 
| 37s — 7 
1.2 <As, xı =0. 65/7, 


(2) 发 生 超 过 (1) 规定 的 缺陷 时 ， 可 采取 措施 校正 缺陷 ， 或 采用 修正 的 x А: 
мА” Е Às [vorh а 
HAs <1.5 , red x [1-5 -1) 


zul a 
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vorh а 


MAs 21.5 В, red х-х(1,5-0,5 914) 


zul a 
3. 许 用 慑 曲 应 力 
考虑 局 部 安全 系数 ， 计 算 许 用 屈曲 应 力 : 


许 用 轴 向 应 力 : бақас TS R, k/ YM (9-27) 
许 用 环 向 应 力 : Coes,R,d =Oes,RKXYM (9-28 ) 
许 用 剪 应 力 : To,R,d = твк Ум (9-29) 


对 缺陷 敏感 性 一 般 的 圆 度 和 偏心 ， 实 际 届 曲 应 力 由 x, 获得 时 ， 材 料 安全 系数 yw = 1.1. 
对 缺陷 敏感 性 高 的 凹陷 ， 实 际 届 曲 应 力 由 x 获得 时 ， 





As 过 0. 25 Ум =1.1 

= As -0.25 
0.25 <А; <2.0 НЕЕ (9-30) 
As >2.0 Ym =1.45 





需要 注意 的 是 ， 下 段 塔 架 门框 开口 处 的 许 用 屈服 应 力 ， 因 为 门框 开口 形状 不 规则 ， 存 在 
应 力 集中 效应 ， 应 力 状 态 比较 复杂 ， 因 此 ， 计 算 时 应 该 考虑 其 影响 进行 修正 。 如 图 9-18 中 
的 开口 参数 符合 条 件 : 简体 的 径 厚 比 r/t<160、 门 洞 的 张 角 6<60°、 门 洞 的 尺寸 hi/bi <3 
时 ， 可 用 式 (9-31) 进行 修正 : 





nx 或 ox nx 或 ox nx 或 ox 




















































横向 加 强 肋 





纵向 加 强 肋 
开口 边缘 加 强 
肋 的 横 蕉 面 




















nx 或 ox 


a) b) с) 9) 
图 9-18 ”下段 塔 架 门框 开口 示意 图 









































TiS R,d =G! С, К,а (9-31) 
式 中 с =Á; =B; (r/t) , А; N В, 的 取 值 见 表 9-7 , 中 间 值 可 用 线性 内 插 法 计算 。 
表 9-7 SRAL BLAR 
钢材 Q235 0354 
张 4 В, 4 В, 
68-202 1.00 0. 0019 0. 95 0. 0021 
ô =30° 0. 90 0. 0019 0. 85 0. 0021 
ô =60° 0. 75 0. 0022 0. 70 0. 0024 














4. 属 曲 稳定 性 分 析 准 则 
塔 架 处 于 不 同 的 载荷 工 况 时 ， 届 曲 变形 不 同 ， 所 以 对 所 有 的 载荷 工 况 都 要 进行 屈曲 验 
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算 。 当 单元 的 实际 应 力 小 于 许 用 屈曲 应 力 时 ， 就 不 会 发 生 屈 曲 破坏 。 
对 承受 单一 应 力 的 单元 ， 届 服 准 则 为 
о 
* <l 9-32 
а. ( ) 
Ce <1 (9-33) 
Coes,R,d 
T sI (9-34) 
TS R,d 
对 承受 组 合 应 力 的 单元 ， 届 服 准 则 为 
g Ms с, үз 2 
一 -一 一 <1 9-35 
=>) i 1222 (=) ін ( ) 


、 法 兰 的 设计 


塔 架 一 般 由 多 个 法 兰 段 连接 而 成 ， 每 个 法 兰 段 又 由 多 个 焊接 简 节 上 段 组 成 。 法 兰 的 实际 受 
力 比 较 复 杂 ， 其 内 力 精 确 计 算 可 根据 板块 的 支承 情况 采用 有 限 元 法 进行 。 在 设计 中 ， 要 求 按 
HE GL 德国 DIN18800 Part 7 进行 计算 ,法 兰 连接 的 极限 计算 可 采用 Petersen 方法 ， 而 疲劳 计 


算 采 用 Schmidt- Neuper 方法 。 需 要 强调 的 是 ， 塔 


工程 计算 不 再 准确 。 塔 底 同 样 有 门框 的 应 
力 集中 作用 ， 工 程 计算 应 予以 修正 。 

对 于 塔 架 的 环形 法 兰 螺 栓 连 接 ，GL 要 
求法 兰 应 按照 DIN18800 Part 7 进行 拧紧 装 
配 。 在 法 兰 的 极限 状态 分 析 中 ， 螺 栓 的 预 
紧 力 可 以 不 考虑 ， 但 是 局 部 的 塑性 化 应 予 
以 计算 。 在 法 兰 连 接 的 疲劳 分 析 中 ， 螺 栓 
的 疲劳 计算 应 考虑 安装 预 紧 力作 用 。 

1. 极限 强度 计算 Petersen 方法 

Petersen 方法 只 计算 最 危险 螺栓 ， 如 图 
9-19 所 示 。Petersen 方法 没有 考虑 螺栓 预 
紧 力作 用 对 变形 的 有 影响。 螺栓 只 用 弹簧 模 


螺栓 力 下 





TA = н 0127 
! 


吉 构 和 偏 航 轴承 的 影响 ， 







Petersen 方 法 
实际 计算 方法 











一 无 缺陷 时 
一 有 缺陷 时 
/ 
A” ”无 预 加 载 
ж 
Ё. = 
简 壁 轴 向 力 Z 


图 9-19 Petersen 计算 方法 模型 





拟 ， 而 且 预 变形 为 0， 其 简化 模型 如 图 9-20 所 示 。 由 于 弹簧 不 承受 有 











ЗЕ, В Petersen 





(19-20 Petersen 方法 的 简化 模型 
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方法 计算 的 螺栓 没有 考虑 弯 和 矩 的 影响 ， 计 算 模 型 是 不 够 准确 的 。 但 是 ，Petersen 法 中 对 于 螺 
栓 采 用 很 大 的 安全 系数 ， 以 弥补 模型 的 不 足 ， 其 计算 结果 与 实验 数据 基本 相符 。 

(1) 弹性 设计 理论 

在 Petersen 方法 中 ,将 法 兰 假设 为 梁 ， 采 用 两 条 3 次 曲线 模拟 法 兰 的 变形 挠 度 曲线 ， 如 
图 9-21 所 示 。 




















a) 





图 9-21 法 兰 的 计算 模型 
其 曲线 方程 如 式 (9-36) 所 示 。 
Мм = Ci + Co + (C3X1 ГС, 


w = Cs + Сохо + Сіх + Cg (9-36) 


方程 中 的 8 个 系数 由 边界 条 件 决定 。 

1) o ARENO, BEN O0; Вх =0, wi =0; x -0, М, =0 

2) 连接 点 弯 矩 平衡 ， 剪 力 平 衡 ， 即 > =b, M, - Кф, =0; x, =b, 0,-2-0 
3) 螺栓 点 处 的 边界 条 件 有 ， 

挠 度 相 等 : X1 二 和 ，YX2 -0, 01 =W, 

角度 相等 xi -а, х =0，pl =P 

ШОН; ху -а, х, =0, М, -М, =0 

前 力 平衡 . xi =a; 二 上， 

将 8 个 边界 条 件 代 入 方程 (9-36) 中 ， 联 立 求解 曲线 系数 。 

=1а В): =; 6112) - (а-в) 1+1.) 


с, =2118:С,=209 -BA 01:2) -a-p iiy 














с 
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[+ 1+ 
式 中 а= 2 е 3 , 8-2 24. g -2Cab" 2- F-a% 
= 1 y Д Yp? ЕА АА 
1+ 11+ +5 уб 
е 3 
Е =20 (x; =a) · C=2w, (x, =0) · С (9-37) 


НО RA К-ДЕ 1, Ш 9-22 所 示 ， 原 始 方法 主要 用 于 实验 对 比 ， 对 于 
塔 简 结构 不 能 适用 。 因 此 ， 在 Petersen 方法 中 特别 的 将 其 替换 为 式 (9-38), 


K= Есі? = Есі? 

4У3(1-и2) ун 8.54/н 

由 此 ， 可 以 通过 简化 力学 模型 、 法 兰 几 何 尺 寸 wc、D、 с, ЕА, ЖАА, ŽNA 
值 ， 从 而 进一步 验算 极限 强度 。 





(9-38 ) 
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(2) 塑性 设计 理论 
上 述 弹 性 设计 是 趋 于 安全 保守 的 ， 会 造成 建造 成 本 的 大 幅 增加 。 所 以 ， 在 风力 发 电机 组 
的 设计 中 法 兰 连接 还 可 以 采用 塑性 设计 原则 。 
当 采 用 塑性 设计 时 ， 法 兰 连接 一 般 有 三 种 破坏 方式 : 螺栓 直接 拉 断 ; “L” 角 点 发 生 届 
服 ， 螺 孔 位 置 与 “L” 角 点 同时 发 生 屈 服 ， 如 图 9-23 所 示 。 






































图 9-23 法 兰 的 三 种 破坏 形式 
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可 以 根据 相关 截面 系数 求 取 截面 的 塑性 承载 极限 。 并 根据 A、B 和 C 三 种 破坏 方式 求 取 
最 大 承载 拉力 Zo HEP B 种 破坏 方式 需要 进行 收敛 计算 。 


-Б/А,р 
Miz = OF Ws Zu (9-39) 


Мыз -ОұРыз 
另外 ， 通 过 等 效 静 力学 计算 可 以 得 到 分 度 圆 驳 塔 简 上 载荷 ， 如 式 (9-40)， 与 式 (9- 
39) 的 计算 结果 基本 相同 。 





Е, 
加 М , 2тггі Z (9-40) 





(3) 计算 实例 

以 图 9-24 为 例 具 体 叙 述 法 兰 的 计算 。 螺 栓 为 M16， 夹 紧 长 度 1 =4. 8cm, a=b =3. Ост, 
热 片 内 外 径 分 别 为 d=1.7cm、D =3.0cm， 法 兰 厚度 1=2.0cm， 热 片 厚度 S, =0.4cm， 简 体 
BEJE ;=1.0cm， 分 度 圆 弧 长 为 c=16. Ост, 假设 固定 端 长 L. = 16. Ост, Z=50kN, 


























a) b) 
图 9-24 法 兰 计算 实 例 


首先 , 求解 螺栓 与 法 兰 的 弹 得 系数 C。 
第 一 步 : 求解 螺栓 的 弹簧 系数 С, 
ЕА, 21000 х2.01 


C, = та =8794kN/em 


5 


第 二 步 . 求解 法 兰 的 弹 短 系数 Са FUER Jr ІШІҢЕ үлі Соо 


Е хү}, e 4.0 ， 
Gaa кару -4 «(3.0.5 2) -1.7] 

















= 35749К№/ сет 
сь хт тур В) = 2000 x T3. 0? _1. 72) =251936kN/em 
第 三 步 : ы, 
1 1 
C4 = 一 于 = 一 一 =27846kN/em 





Ca Co 35749 251936 
C=C, + С, =8794 +27846 =36640kN/em 


НЕКЕ ДЕРІ -261. 





然后 ， 求 解 扭转 弹簧 的 弹簧 系数 天 。 


сх) 16.0 х1. 0° 
ДЕ 4Е х 12 4 x21000 x — 5 — 


K= 1. = г. ш 16-0 =7000kN .cm 
再 次 ， 求 解 截面 惯性 矩 


ЕІ-Ех< 








К 16.0 х2. 03 _ 5 
5 =21000 x 一 5 一 一 =224000kN > cm 


将 上 述 参数 代入 公式 ， 以 法 兰 连接 的 几何 尺寸 参数 求解 所 有 的 系数 。 挠 度 方程 也 有 了 明确 的 
数值 解 。 








а 3.0 
Y= 307}? 


2Cab? 2 x36640 х3. 0 x3. 0? 
си ЕІ | 224000 Би 


= КЬ _7000 х30 _0 09375, i 1210. 667 


EI 224000 


Zb? 50 х3.0: 
= ЕТ = 224000" 0. 002009 


415%; sisit) | 


] 十 q + 上 + he 
_[0.5+10.667+(1+10.667 +0. 333) x10] x8. 83 
1 +(1 +10. 667 +0. 333) x10 х8. 83 
根据 弹性 理论 ， 求 解 螺栓 的 最 大 拉 应 力 与 法 兰 的 最 小 压 应 力 ， 要 求 最 大 拉 应 力 小 于 螺栓 
许 用 应 力 ， 法 兰 最 小 压 应 力 应 大 于 0。 








=0. 003844 

















pata 003844 х 224000 -95. 67kN 
ғ-ға F-10144 x95 67-123 .96kN 
Wy ытты ы 
Я 27846 


х 95. 67 =28. 29kN >0 





求解 螺栓 孔 位 置 的 最 大 正 应 力 与 “L” 形 角 点 的 最 大 正 应 力 ， 要 求 两 者 应 小 于 法 兰 材料 
的 许 用 应 力 。 
螺栓 孔 位 置 处 ，x, = 


Ms(% =0) = -全 (ae-B)7 


-0 





(0. 003844 - 0. 002009) = -137. 01kMcm 


-(16.0-1.7) x2 0 -9 53еш 


о а тару о] 


W 9.53 
“L” ЖАЛЫ, x =b 
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М, (х =) = - (а -В)у -В) 


= – 229000, (о, 003844 0. 002009) х1.0 0. 002009] 


= 12. 99kMcm 





2 
/-16 х0--2. 67cms 
本 分 圆 段 简体 的 截面 积 : А = 5 + 1, =1.0 х 16.0 = Ібет> 
8.0 
О ОВА ТЕЗ аса вт - КМ/ст? < [0] 
А -1.74 


М 16 2.67 
2. 螺栓 的 疲劳 计算 Schmidt-Neuper 方法 
在 正常 工作 状态 下 ， 法 兰 螺 栓 承 受 的 应 力 不 断 变化 ， 由 此 引发 疲劳 问题 ， 螺 栓 的 疲劳 计 
算 采 用 Schmidt-Neuper 方法 ， 计 算 简 图 如 图 9-25 所 示 。 
Schmidt- Neuper 方法 基于 Petersen 方法 ， 联 合 有 限 元 计算 分 析 ， 并 对 Petersen 方法 行 了 
修正 。 认 为 螺栓 所 受 载荷 БЫҒА 2 是 三 段 线 关 系 ， 且 与 预 紧 力 惟有 很 大 关系 ， 如 图 
9-26 所 示 。 





о 





























Z X % 
R K ЕЧ 
е С 
б 
0 М M ~ 
Е, 2 жн 
图 9-25 ”螺栓 与 法 兰 图 9-26 Schmidt-Neuper 方法 的 
的 简化 模型 螺栓 应 力 -载荷 曲线 




















ЩОКА Z 一 定时 ， 预 紧 力 F, 越 小 ， 螺 栓 受 力 F. 越 大 ， 即 斜率 越 高 。 即 当 螺 栓 预 紧 力 很 
小 时 ， 法 兰 连接 容易 开口 ， 导 致 螺栓 承受 载荷 的 比例 增 大 。 





F. =F, +р2 7<2 
ж (2-2) 
Р. = Е, +р2у + [А A ЛЕЗА (9-41) 
П I 
Е,-А%2 Z>Z1 





Po pea | a 


与 Petersen 方法 一 样 ， 适 用 于 尺寸 (a +b)43 WEZ, ERZ SED РО ЕДІҢ, 
因此 螺栓 要 采用 一 个 保守 的 计算 方法 。GL 规范 要 求 ， 如 果 未 考虑 螺栓 所 受 弯 和 矩 影 响 的 话 ， 
螺栓 疲劳 等 级 应 取 为 356， 按照 许 用 疲劳 应 力 验算 螺栓 的 疲劳 强度 是 否 满 足 设 计 要 求 。 实 际 
设计 时 ， 一 般 采 取 对 5-N 曲线 进行 简化 ， 保 证 简化 后 的 S-N 曲线 比 GL 要 求 更 为 保守 ， 如 图 
9-14 所 示 。 
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3. 底 法 兰 连接 计算 分 析 

底 法 兰 连接 与 中 间 法 兰 连接 计算 基本 相同 ， 但 是 要 考虑 门框 对 底 法 兰 的 应 力 集中 作用 ， 
增 大 法 兰 的 应 力 。 因 此 载荷 Z 不 能 用 简单 的 等 效 静 力学 公式 (9-39) 求解 ， 可 以 采用 有 限 
元 计算 ， 获 得 应 力 集中 系数 SCF， 代 入 Petersen 方法 和 Schmidt- Neuper 方法 进行 计算 即 可 。 

4. 偏 航 连接 强度 计算 

偏 航 连接 强度 计算 与 变 浆 距 连接 强度 计算 是 一 致 的 ， 两 者 方法 一 样 。 只 是 主机 架 刚 度 对 
连接 螺栓 承载 情况 的 影响 十 分 明显 ， 偏 航 连接 强度 计算 时 需要 一 个 完整 的 主机 架 (机 舱 底 
Жж) 模型 参与 计算 。 而 轮 慌 属于 厚 壁 结构 ， 刚 度 很 大 ， 所 以 计算 时 可 以 采用 1/3 模型 进行 
连接 计算 。 

五 、 塔 架 的 固有 频率 计算 

由 风 轮 转动 引起 的 塔 架 受 迫 振动 中 ， 既 有 风 轮 转子 残余 的 旋转 不 平衡 质量 产生 的 塔 架 以 
每 秒 转 数 n 为 频率 的 振动 ， 也 有 由 塔 架 影响 、 不 对 称 空气 来 流 、 风 前 切 、 尾 流 等 造成 的 频率 
为 Вп 的 振动 。 恒 定 转速 的 风力 机 应 保证 塔 架 - 机 舱 系 统 固 有 频率 值 在 转速 激励 的 受 迫 振动 
频率 之 外 。 一 般 要 求 塔 架 的 一 阶 固 有 频率 与 受 迫 振动 频率 n、B, 的 差 值 必须 超过 这 些 值 的 
20% 以 上 ， 才 能 避免 共振 。 同 时 ， 还 应 注意 避免 高 阶 共 振 。 变 转速 风电 机 可 在 较 大 的 转速 范 
围 内 变化 输出 功率 ， 但 不 容许 在 风 轮 发 生 超速 现象 时 转速 的 叶片 数 倍 频 下 的 冲击 也 不 得 产生 
对 塔 架 的 激励 共振 。 当 叶片 与 轮 载 之 间 采 用 非 刚 性 连接 时 ， 对 塔 架 振动 的 影响 可 以 减 小 。 尤 
其 在 叶片 与 轮 载 采用 铵 性 连接 (ОНЫН) 或 风 轮 叶片 能 在 旋转 平面 前 后 $" 范 围 内 挥舞 时 ， 
取 这 样 的 结构 设计 能 减轻 由 阵风 或 风 的 切 变 在 风 轮 轴 和 塔 架 上 引起 的 振动 疲劳 ， 缺 点 是 构造 
复杂 。 

1. 规范 要 求 

为 了 避免 塔 架 与 机 组 其 他 部 分 的 共振 ， 规 范 要 求 为 

1) 应 对 包括 运动 部 件 在 内 的 所 有 风力 机 部 件 组 成 的 扭转 系统 进行 系统 扭转 振动 特性 计 
算 ， 以 确定 系统 扭转 振动 回 有 频率 。 计 算 时 还 应 考虑 基础 和 系统 阻尼 的 影响 。 设 计 计 算 的 固 
有 频率 值 应 比 风 轮 叶片 实际 转动 频率 高 20% 。 

2) 对 于 因 风 轮 旋转 引起 振动 的 情况 ， 应 证 实 塔 架 (包括 基础 ) 的 固有 频率 及 充分 远离 
转动 风 轮 的 激励 频率 fo ; 

对 于 不 /二 0.3 Я1/,/)>1.4 的 情况 ,不 必 考 虑 动态 放大 的 影响 。 

XIF 0.3 <, <0.95 和 1.05 < 由/ <1.4 的 情况 ， 应 对 塔 架 进行 动态 分 析 ， 其 使 用 的 
载荷 谱 应 乘 以 动态 放大 系数 。 动 态 放 大 系数 的 确定 按 有 关 规 定 。 

0. 95 5/5 <1. 05 时 ， 必 须 对 塔 架 进行 动态 分 析 ， 并 在 使 用 期 间 定期 进行 振动 进行 
监控 。 否 则 ， 不 允许 塔 架 长 期 使 用 。 

3) 设计 时 还 应 对 由 阵风 引起 的 沿 风 向 的 振动 和 汕 流 引起 的 横向 振动 加 以 考虑 ， 其 振动 
研究 方法 按 有 关 规 定 。 

2. 经 验 公 式 

(1) 对 于 高 符 结 构 来 说 结构 基本 自 振 周 期 经 验 公式 : 

一 般 情 况 





























T, = (0. 007 -0.013)Н (9-42) 
(2) 对 于 塔 架 壁 厚 不 大 于 30mm 圆柱 或 者 圆 简 基 础 塔 
当 H/D <700 时 
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Т, =0. 35 +0. 85 x10 “3H2/D, (9-43) 

У H/D, 2700 时 

Т, -0.25 +0. 99 х1072Н2/р, (9-44) 
式 中 АЉ АНЕ EAA ЖАНЕ, ДАУ m; 
Do 一 一 塔 的 外 直径 ， 单 位 为 m; 对 于 变 直径 塔 ， 可 以 按照 各 段 高 度 为 权 ， 取 外 直径 的 
加 权 平 均值 。 

3. 固有 频率 测试 

大 型 风力 发 电机 组 的 塔 架 高 度 一 般 都 在 80m 以 上 ， 动 力学 问题 直接 影响 风力 发 电机 组 
的 工作 性 能 和 可 靠 性 ， 其 中 必须 考虑 塔 简 与 叶轮 是 否 会 发 生 共振 。 设 计时 的 频率 计算 模型 与 
实际 结构 有 一 定 差距 ， 因 此 塔 架 完成 后 还 需要 实际 测量 塔 架 的 频率 和 模 态 。 

以 某 研究 单位 的 一 个 实际 工程 为 例 说 明 测 试 方法 。 使 用 的 试验 仪器 主要 有 : 941B 拾 振 
器 ，INV3018C 24 位 便携 式 采集 仪 ，INV1861A 应 变调 理 器 和 DASP V10 分 析 软 件 。 试 验方 
法 分 别 使 用 振动 和 应 变 两 种 测试 方法 进行 测试 ， 振 动 信号 使 用 941B 拾 振 器 进行 测试 ， 传 感 
器 分 别 放置 在 塔 简 的 第 二 层 和 第 三 层 ; 应 变 测试 使 用 应 变 片 进行 ， 塔 基 均 布 4 个 测 点 ， 测 点 
布置 如 图 9-27 所 示 ， 测 试 现场 如 图 9-28 所 示 。 



































图 9-29 ” 塔 架 固有 频率 测试 现场 


图 9-29 所 示 为 塔 架 振动 频谱 分 析 图 ， 图 9-30 所 示 为 时 域 信号 局 部 放大 图 ， 比 较 光滑 的 
是 第 三 层 拾 振 器 的 信号 ， 男 一 条 为 第 二 层 拾 振 器 信号 。 塔 架 的 一 阶 固有 频 在 叶轮 旋转 频率 的 
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1 ~3 信之 间 ， 与 设计 相符 ， 男 外 ， 塔 架 的 一 阶 固 有 频率 与 叶轮 转 频 及 三 售 频 的 差 值 也 符合 





要 求 ， 无 共振 隐患 。 


(mm/s)[1:2 层 ] 单 峰值 光标 : A=0.02579 





(mm/sj[1:2 层 ] 全 程 波形 图 
15- 











ma 
































-15C 1 f 1 | 1 1 f (s) 
| 
0 200 400 6 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 1 БЕСІ ТІЛГЕ? 
mm/s)[2:3 层 但 波形 图 mm/s)[2:3 频率 pez [1] [2 

( J 局 波形 ( 1 А] /Hz /(mm/s) /(mm/s) 
25 1 1 038125 3.86976 6.68357 
101 2 0.89375 0.5125 0.05662 0.07683 
3 0.953125 0.059375 0.05725 0.06613 
4 1.14063 0.1875 0.05372 0.04434 
5 1.30625 0.165625 3008 0.21521 
6 1.67188 0.365625 0.20132 0.32191 
1} 7 2.53125 0.899375 0.08462 0.01876 
8 3.0375 0.50625 040716 002433 
9 13875 135 0.02579 0.00861 
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图 9-30” 塔 架 振动 时 域 局 部 放大 图 
六 、 塔 架 的 计算 实例 
本 文 以 某 S 级 1.5MW 变速 恒 频 风力 发 电机 组 塔 架 为 例 对 塔 架 进行 计算 。 原 始 数 据 如 


F: 风 密 度 p =1.225Kg/m’， 
塔 架 底部 中 心 ) : 
径 di =2. 56m， 底 部 直径 а, 





Х--0.біш, У=0. 0366т, Z =64. 876m。 塔 架 高 度 Z, = 63. 1, 
=4.26m， 塔 简 的 投影 面积 4 =215. 17m 。 取 暴风 时 最 大 风速 





机 舱 及 风 轮 重心 高 度 Zuun =64. 876m ， 机 舱 重 心 位 置 (相对 于 
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20 =50m/s， 基 本 风 压 ou =0. 55, ФИНА р =70. Sm， 叶 片 的 投影 面积 207m2 ， 机 舱 顺 风 
向 迎风 面积 修正 系数 К, =0. 91, ， 机 舱 顺 风向 迎风 面积 $1 =12.17 xK, =11.07m°, PLAMA 
向 迎风 面积 修正 系数 K, =0. 95, ， 机 舱 侧 风向 迎风 面积 S, =28 xK, -26. бт. 
І. 在 暴风 风速 时 塔 简 载 荷 
塔 简 为 圆锥 体 ， 可 近似 看 作 一 个 剖面 形状 为 圆 的 二 维 柱 体 ， 简 体 绕 流 阻力 系数 Cn = 
0.7， 载 侗 集 中 作用 于 塔 简 高 度 中 心 。 
Е, = ур? „Съд, = x1. 225 x50? x0. 7 x215. 17 =230.635KN 
2. 暴风 时 机 舱 气 动 载荷 计算 
风 为 顺风 向 时 ， 机 舱 可 近似 视 为 一 个 三 维 的 立方 体 ， 阻 力 系 数 取 Cn =1.0， 作 用 点 位 置 
为 机 舱 外 形 顺 风向 投影 的 形状 的 形 心 。 
Fy = 3PC: = 六 xl1.225x50? x1. 0 x11. 07 =6. 78V? =16.95kN 
风 为 侧 向 流 时 ， 机 舱 可 近似 看 作 一 个 剖面 形状 为 正方 形 的 二 维 柱 体 ， 阻 力 系 数 取 Cn = 
2.0， 作 用 点 位 置 (相对 于 塔 架 底部 中 心 ): X=1.3m, Y=0, Z=64. 876m, 
Ем = р Съ, == x 1. 225 x50? x2. 0 x26. 6 =32. 585V? =81.463KN 





3. 风 轮 产生 的 载荷 

风力 发 电机 正常 工作 时 ， 切 出 风速 ws = 25m/s， 则 作用 在 风 轮 上 的 面 载荷 与 风速 、 风 
的 密度 、 风 压 高 度 变化 系数 、 风 载荷 体型 系数 和 风 振 系数 有 关 。 按 《载荷 规范 》 ME, E 
直 于 结构 表面 上 的 风 载 荷 标准 值 ， 应 按 下 述 公式 计算 

















1 2 1 2 
O= 2 В.Р? n = 2 CPV ou 


式 中 由 一 一 风 载 荷 标准 值 ， 单 位 为 KN/m?; 
内 .一 一 风 载 和 荷 体型 系数 ; 
几 一 一 风 压 高 度 变化 系数 ; 
B, 一 一 z 高 度 处 的 风 振 系数 ; 
Cr 一 一 推力 系数 ，Cr = Вии, ; 
Pp 一 一 为 空气 质点 密度 ， 单 位 为 /mi; 
为 风速 ， 单 位 为 m/s。 
风能 利用 系数 C, 在 理论 上 的 最 大 值 为 0.593 ， 这 个 数值 称 为 贝 效 极限 。 传 统 风车 的 风能 
利用 系数 不 到 20% ， 低 速 风 力 机 约 30% ， 新式 的 高 速 风力 机 可 达 40% 左右 ， 目 前 最 先进 的 
风机 的 利用 系数 可 达到 0. 45, ， 风 轮 的 迎风 面积 $ =mwD*/4， 则 作用 在 风 轮 上 的 风力 标准 值 为 


F, -ақ56, =+? 5С, 














v 


2 
-2-х1.6х1,225 x252 х2-12 70.5. 


ERMEHT, MECRES, НЕЛЕ ХЕ ERKENE 1984 年 丹麦 风电 专家 
彼得 森 推荐 的 公式 。 其 中 推力 系数 取 Cr =1.6， 叶 片 的 投影 面积 4,， 叶 片 数 和 WV 取 3， 则 


F, = Crp? AN, =3 X 1 6 x 1. 225 x50? x207 =507. 15KN 


x0. 40 =955. 9kN 
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式 中 C1 一 一 推力 系数 ， 取 1.6; 
4 一 一 单个 叶片 的 投影 面积 ; 
一 一 叶片 数 ， 一 般 为 3; 
7 一 一 风 载 分 项 系数 ， 取 1.4; 
7.50 一 50 年 一 遇 最 大 风速 ; 
p 一 一 叶轮 中 心 处 的 空气 密度 。 
4. 风 轮 机 舱 自 重 





F, =G, +6, =170 x9. 8 =1666kN 
5. 塔 架 静 力 验算 
F, =F; + Fq =955.9 +16.95 =972. 85kN 
塔 架 底部 的 水 平 剪 力 
F, =F, +Fm+F,=230.635+16.95 +955.9 =1203.48kN 
塔 染 底部 的 弯 甜 


sH 
= Сух 





=972. 85 x 64. 876 +230. 635 x 63. 1/2 -90 x9. 8 х0. 61 
-069853.23ЕМ- m 








代入 公式 
M 6 %6, 
05%%- WA 
B 69853. 13 Р 1666 
тх (4.263 – 4. 2243) х (4. 26/64) тх4. 26 х0. 018 
= 178. 89МРа 
= 1 ，-65MPa 
2т(г 1/2) 
V 
T2 Imr +2) шы 


о о? 2 
оъ = S+, |T +7? =217. 18MPa < [о] =282MPa 


塔 架 的 材料 为 Q345 钢材 ， 采 用 的 安全 系数 为 1. 1， 则 许 用 应 力 为 282MPa。 满 足 要 求 。 
塔 架 的 最 大 位 移 为 
ШУЛ 
пах ЗЕ BEI 
塔 架 的 许 用 挠 度 [w] 控制 在 (0. 5%~0.8%) 五 ,最 大 位 移 为 0.112m， 满足 要 求 。 
塔 架 的 最 大 倾角 为 


=0. 112m 


ШУЛ 
max ЕГ 6ЕІ 
塔 架 的 许 用 挠 度 [w] 控制 在 (0.5% -0.8%) 五 范围 内 ， 进 行 倾角 换算 后 叶片 的 倾角 
0.38%) 五 弧度 ， 本 例 的 最 大 转角 限制 为 0.217rad， 满 足 要 求 。 
、 塔 架 的 有 限 元 分 析 
a ы 吉 构 设计 ， 需 要 进行 塔 架 


=0. 0798rad 
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的 数值 分 析 。 这 里 介绍 利用 ANSYS 有 限 元 软件 进行 分 析 的 方法 和 步骤。 

1. 塔 架 的 静 强 度 分 析 

建立 有 限 元 分 析 时 ， 塔 架 需 要 进行 简化 处 理 : 

1) 不 考虑 塔 架 内 部 的 附属 结构 等 构件 ， 可 用 等 效 质量 代替 。 

2) 在 模型 中 建立 法 兰 模型 ,但 是 不 考虑 法 兰 上 的 螺栓 以 及 法 兰 之 间 的 应 力 关系 。 

3) 对 于 机 舱 、 叶 片 和 轮 载 的 模拟 ， 可 采用 在 塔 架 顶 端 创 建 一 个 质量 单元 节点 ， 质 量 点 
的 位 置 位 于 机 舱 、 轮 载 和 叶片 的 重心 上 ， 质 量 为 机 舱 、 轮 载 和 
叶片 的 质量 并 且 对 质量 点 三 个 方向 X、Y、2Z 的 转动 惯量 进行 
设置 ， 转 动 惯 量 的 大 小 为 机 舱 轮 载 和 叶片 的 转动 惯量 在 合 重心 
位 置 。 然 后 通过 定义 一 个 无 质量 刚性 梁 将 质量 单元 节点 与 塔 架 
顶部 单元 节点 连接 一 起 ， 这 样 可 较 好 地 考虑 机 舱 轮 载 和 叶片 质 
量 及 转动 惯量 对 塔 架 模 态 的 影响 ， 塔 架 模 型 如 图 9-31 所 示 。 

4) 单元 的 选择 。 塔 简 选 用 Shell93 ， 门 洞 选用 solid95 ,无 
质量 刚性 梁 选 用 MPC184 ， 风 轮 和 机 舱 选 质量 单元 Mass21。 

5) 基础 采用 固 结 的 方式 。 

分 析 在 规定 的 载荷 工 况 下 的 应 力 和 变形 ， 不 超过 规定 的 极 











限 值 。 | 
2. 塔 架 的 固有 频率 E 
采用 ANSYS 有 限 元 软件 进行 塔 架 的 固有 频率 分 析 时 ， 有 ТЕГІ! 


限 元 建 模 过 程 与 静 力 分 析 建 模 相似 ， 考 虑 基础 的 对 固有 频率 的 
影响 时 比 不 考虑 基础 的 影响 时 要 小 ,一 般 在 5% 以内。 具体 方法 如 下 : 

(1) 建 模 

应 注意 模 态 分 析 只 有 线性 行为 是 有 效 的 ， 如 果 指 定 了 非 线 性 单元 则 应 作 线 性 处 理 。 

(2) 加 载 和 求解 

加 载 对 于 模 态 分 析 只 有 零 位 移 约束 是 唯一 有 效 地 载荷 。 

指定 分 析 类 型 : 执行 Main Menu | Solutionl- Analysis Type- New Analysis， 在 对 话 框 中 选择 
分 析 类 型 为 Modal, 

模 态 分 析 设 置 : 执行 Main Menu | Solutionl- Analysis Type- Analysis Options 命令 ， 在 对 话 
框 中 选择 分 析 类 型 。 在 Number of modes to extact 和 Number of modes to expand 输入 所 要 提取 
的 模 态 阶 数 和 扩展 模 态 。 

Ж. 执行 Main Menu | Solution | Current LS, 

(3) 扩展 模 态 

执行 Main Menu | Solutionl | Analysis Type | ExpasionPass 选择 ExpasionPass。 














执行 Main Menu | Solutionl | Load step Opts | ExpasionPass | Single Expand | Expand 
Modes ， 在 对 话 框 中 输入 扩展 模 态 阶 数 。 选 择 Calaculate elem results, 

执行 Main Menu | Solutionl | Load step Opts | Output ctrls | DB/Results Files， 在 对 话 框 中 
选择 Every substep 。 

执行 执行 Main Menu | Solution | Current LS, 

(4) 查看 结 

执行 Main Menu | General Postproc | Results Summary。 
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3. 塔 架 的 抗震 验算 

抗震 验算 建议 使 用 地 震波 瞬 态 动力 分 析 ， 具体 方 法 如 下 : 

(1) 建立 地 震波 数据 文件 

按照 需要 需要 分 析 的 波 的 个 数 来 建立 文件 个 数 ， 文 件 为 〈(*. txt) 文件 ， 注 意 文 件 的 格 
式 ， 可 采用 (е9.3, e11.3) 的 格式 。 第 一 列 为 时 间 ， 第 二 列 为 低 着 加 速度 。 

(2) 读 入 地 震波 数据 

执行 Utility | Parameters | Array Parameter | Define | Edit， 单 击 “Add” 按 钮 ， 令 Раг 为 
文件 名 ，Typ 为 Array, 1，]，K =2， 地 震 加 速度 个 数 ，0。 其 他 的 地 震波 也 按照 同样 方法 
输入 。 

执行 Utility | Parameters | Array Parameters | Read From File 读 取 地 震波 文件 ， 文件 格 式 
为 (е9.3, ell.3)。 

(3) 设置 分 析 类 型 

执行 Main Menu | Solution | Analysis Туре | New Analysis， 在 对 话 框 中 选择 分 析 类 型 为 
transient ， 在 第 二 个 瞬 态 分 析 对 话 框 中 选择 求解 方法 。 

(4) 求解 ， 求 解 按 下 面 命令 流 




















* do，t，1 ， 地 震 加 速度 个 数 ，1 ! 地 震波 的 读 取 

time, O0.1*t ! 每 个 加 载 步 的 求解 时 间 

kbc, 0 ! 每 个 加 载 步 的 加 载 形 式 为 ramp 
nsub ， 子 步 数 量 ! 每 个 加 载 步 的 子 步 个 数 

acel， 地 震波 文件 名 (2，t) ,. . ! 施加 地 震 加 速度 

nsel all 

solve 

ж enddo 

(5) 查看 结 





执行 Main Menu | TimeHistPostpro | Variable Viewer， 选 择 需 要 控制 的 变量 。 

4. 稳定 性 分 析 

ANSYS 提供 了 两 种 屈曲 分 析 方 法 ， 即 非 线性 屈曲 分 析 和 特征 值 屈曲 分 析 方 法 。 特 征 值 
屈曲 分 析 是 一 般 的 弹性 屈曲 分 析 方 法 ， 非 线性 届 曲 分 析 方 法 比特 征 值 届 曲 分 析 更 加 精确 ， 但 
是 相对 于 特征 值 分 析 来 说 费时 和 计算 量 大 等 缺点 。 特 征 值 屈曲 分 析 的 具体 方法 如 下 。 

1) 建立 模型 。 

2) 加 载 获 得 静 力 解 。 对 于 载荷 加 载 一 般 施 加 单位 载 集 ， 这 样 计算 出 来 的 特征 值 就 是 届 
曲 临 界 载荷 ， 如 果 不 这 样 施加 的 可 以 施加 一 个 较 大 的 值 ， 那 么 临界 载荷 为 施加 载荷 与 特征 值 
的 乘积 。 

3) 获得 特征 值 屈曲 解 。 指 定 分 析 的 类 型 : 执行 Main Menu | Solution | Analysis Туре | 
New Analysis ， 在 对 话 框 中 选择 分 析 类 型 为 Eigen Buckling, 

指定 分 析 的 选项 : 执行 Main Menu | Solution | Analysis Туре | Anslysis options ， 选 择 特 征 
值 的 提取 方法 和 提取 的 特征 值 个 数 。ANSYS 提供 了 两 种 方法 即 Subspace 法 即 子 空间 迭代 法 
和 Block Lanczos 法 即 分 块 的 索 兰 斯 法 。 一 般 来 说 对 于 子 空 间 迭 代 法 精度 高 但 速度 慢 ， 分 块 
的 索 兰 斯 法 精度 低 但 是 速度 快 。 

定义 载荷 步 数 : 执行 Main Menu | Solution | Load step Opts | Output Ctrls | Solu Printout, 
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扩展 模 态 执行 Main Menu | Solution | Load step Opts | Expansionpass | Single Expand 
modes， 选 择 模 态 阶 数 。 

4) 求解 。 执 行 Main Menu | Solution | Solve | Current LS, 

5) AAi НА ИТ Main Menu | General Postproc | Result Summary, 
显示 屈曲 模 态 形状 执行 Main Menu | General Postproc | Plot Result | Deformed Shape, 

5. 塔 架 的 疲劳 分 析 

塔 架 疲劳 分 析 可 采用 简化 疲劳 验证 法 和 循环 载 答 谱 的 损伤 累计 法 。 在 ANSYS 分 析 中 常 
应 用 后 者 ， 具 体 分 析 方 法 如 下 : 

1) 建 模 ; 

2) 加 载 求 解 ; 

3) 疲劳 计算 。 

输入 S-N 曲线 : 执行 Main Menu | General Postproc | Fatigue | S-N Table 

在 对 话 框 中 输入 循环 次 数 和 应 力 值 。 

建立 位 置 、 事 件 和 载荷 : 执行 Utility Menu | Parameters | Scalar Parameters 在 对 话 框 中 输 
入 节点 位 置 。 

执行 Main Menu | General Postproc | Fatigue | Stress Locations 在 对 话 框 中 输入 位 置 编 号 和 
节点 名 称 。 

执行 Main Menu | General Postproc | Fatigue | Store Stresses | From rst File 在 对 话 框 中 输入 
节点 名 称 和 事件 编号 以 及 位 置 编 号 。 

执行 Main Menu | General Postproc | Fatigue | Store Stresses | Specifiled Уа! 在 对 话 框 中 输 
入 节点 名 称 和 时 间 编 号 和 事件 位 置 编号 。 

设置 时 间 重 复 次 数 : 执行 Main Menu | General Ровіргос | Fatigue | Assign Events 在 对 话 框 
中 输入 需要 计算 的 事件 个 数 、 循 环 次 数 和 事件 名 称 。 

疲劳 计算 : 执行 Main Menu | General Postproc | Fatigue | Calculate Fatig 

在 计算 完 每 种 工 况 作用 下 疲劳 寿命 系数 都 小 于 1.0， 说明 塔 架 的 危险 点 的 疲劳 强度 满足 
要 求 。 









































ЖƏН 基础 设计 


在 我 国 ， 风 力 发 电机 组 基础 设计 总 体 上 经 历 了 3 个 阶段 。 第 一 阶段 为 2003 年 以 前 , Ж 
机 容量 小 ， 风 力 发 电机 组 基础 主要 巾 国内 业主 或 厂商 委托 勘测 设计 单位 完成 ， 设 计 的 主要 依 
据 为 建筑 类 的 地 基 规 范 。 第 二 阶段 为 2003 ~ 2007 年 ， 属 于 引进 和 消化 阶段 。 国 外 MW 级 风 
力 发 电机 组 开始 大 规模 进入 我 国 ， 大 部 分 基础 设计 都 是 按照 厂商 提出 的 参考 图 、 国 内 设计 院 
根据 风电 场地 质 勘 探 资料 和 国内 建筑 材料 的 具体 情况 进行 设计 调整 、 最 后 由 国外 厂商 复核 确 
认 。2007 年 以 后 为 第 三 阶段 ， 属 于 MW 机 组 基础 的 自主 设计 阶段 。 我 国 于 2007 年 9 月 颁布 
了 FD003 一 2007《 风 力 发 电机 组 地 基 基 础 设计 规定 》， 并 同期 推出 了 配套 的 设计 软件 。 

FD003 一 2007《 风 力 发 电机 组 地 基 基 础 设计 规定 》 中 考虑 了 方形 扩展 基础 ， 方 形 承 台 桩 
基础 ， 和 岩石 锚 杆 基础 。 除 了 方形 基础 外 ， 常 用 的 还 有 圆 形 、 八 边 形 扩展 基础 以 及 圆 形 、 八 
边 形 承 台 桩 基础 。 选 用 时 应 根据 建设 场地 地 基 条 件 和 风力 发 电机 组 上 部 结构 对 基础 的 要 求 确 
定 ， 必 要 时 需 进 行 试 算 或 技术 经 济 比较 。 当 地 基 土 为 软弱 土 层 或 高 压缩 性 土屋 时 ， 宜 优先 采 
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用 桩 基础 。 对 塔 架 基础 而 言 ， 圆 形 扩展 基础 与 方形 扩展 基础 的 混凝土 工程 量 要 十 分 接近 ， 所 
以 本 节 主 要 阐述 应 用 较 多 的 方形 扩展 基础 的 设计 。 


一 、 风 力 发 电机 组 基础 的 设计 内 容 与 要 求 
І. 风力 发 电机 组 基础 的 设计 级 别 
根据 风力 发 电机 组 的 单机 容量 、 轮 载 高 度 和 地 基 复 杂 程 度 ， 地 基 基 础 分 为 三 个 设计 级 


， 设 计时 应 根据 具体 情况 ， 按 表 9-8 选用 。 


表 9-8 地 基 基 础 设计 级 别 


设计 级 别 单机 容量 , 轮 载 高 度 和 地 基 类 型 





E 








单机 容量 大 于 1. 5MW 











1 轮 载 高 度 大 于 80m 
复杂 地 质 条 件 或 软 土地 基 
2 介 于 1 级 ,3 级 之 间 的 地 基 基 础 








单机 容量 小 于 0. 75MW 
3 轮 载 高 度 小 于 60m 
地 质 条 件 简单 的 岩 土地 基 
注 : 1. 地 基 基 础 设计 级 别 按 表 中 指标 划分 分 属 不 同 级 别 时 ， 按 最 高 级 别 确定 。 
2. 对 1 级 地 基 基 础 ， 地 基 条 件 较 好 时 ， 经 论证 基础 设计 级 别 可 降低 一 级 。 
风力 发 电机 组 地 基 基 础 设计 应 符合 下 列 规定 : 
П) 所 有 风力 发 电机 组 地 基 基 础 ， 均 应 满足 承载 力 、 变 形 和 稳定 性 的 要 求 。 
2) 1 级 、2 级 风力 发 电机 组 地 基 基 础 ， 均 应 进行 地 基 变 形 计算 。 
3) 3 级 风力 发 电机 组 地 基 基 础 ， 一 般 可 不 作 变 形 验算 ， 如 有 下 列 情况 之 一 时 ， 仍 应 














验算 í 


D 地 基 承 载 力 特征 值 小 于 130kPa 或 压缩 模 量 小 于 8MPa; 

D 软 土 等 特殊 性 的 尘土 。 

2. 基础 的 埋 深 

基础 的 埋 深 度 对 机 组 的 安全 运行 ， 施 工 进度 和 工程 造价 等 均 有 很 大 的 有 影响， 设计 时 应 按 


下 列 因素 确定 基础 埋 置 深度 : 


1) 基础 的 形式 ; 

2) 作用 在 基础 上 的 载荷 大 小 和 性 质 ; 

3) 地 层 结构 和 地 下 水 埋 深 ; 

4) 地 基 土 冻 胀 和 融 陷 的 影响 ; 

5) 基础 的 埋 置 深度 应 满足 地 基 承 载 力 、 变 形 和 稳定 性 要 求 。 
3. 风力 发 电机 组 地 基 基 础 设计 内 容 

设计 时 应 进行 下 列 计算 和 验算 : 

1) 地 基 承 载 力 计算 ，; 

2) 地 基 受 力 层 范 围 内 有 软弱 下 卧 层 时 应 验算 其 承载 力 ; 

3) 基础 的 抗 滑 稳定 、 抗 倾覆 稳定 等 计算 ; 

Д) 基础 沉降 和 倾斜 变形 计算 ; 

5) 基础 的 裂缝 宽度 验算 ， 必 要 时 对 地 基 基 础 的 动态 刚度 进行 验算 ; 
6) 基础 (Ж) 内 力 、 配 筋 和 材料 强度 验算 ; 
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7) 有 关 基 础 安全 的 其 他 计算 ， 如 基础 动态 刚度 和 抗 浮 稳定 等 ; 

8) 采用 桩 基础 时 ， 其 计算 和 验算 除 应 符合 FD003 一 2007 外 ， 还 应 符合 СВ 50010 和 JGJ 
94 等 的 规定 。 

9) 抗震 设防 烈度 为 9 度 及 以 上 ， 或 参考 风速 超过 50m/s (相当 于 50 年 一 遇 极 端 风速 超 
过 70m/s) 的 风电 场 ， 其 地 基 基 础 设计 应 进行 专门 研究 。 

二 、 基 础 设计 载荷 

1. 基础 载荷 

< 
抗震 设防 分 类 定 为 两 类 ， 应 能 抵御 对 应 于 基本 烈度 的 地 震 作 用 ， 抗 震 设 防 的 地 震动 参数 按 
2.4... 

作用 在 风力 发 电机 组 地 基 基 础 上 的 载荷 按 随时 间 的 变异 可 分 为 三 类 . 

1) 永久 载荷 ， 如 上 部 结构 传 来 的 竖 向 力 F,,、 基 础 自重 CG, HALE С, 等 。 

2) 可 变 载荷 ， 如 上 部 结构 传 来 的 水 平 力 FI 和、 水 平 力矩 Wu 和 Mk、 扭 矩 Mj ， 多 
过 地 震 作 用 下, 等。 当 基 础 处 于 潮水 位 以 下 时 应 考虑 浪 压 力 对 基础 的 作用 。 

3) 偶然 载荷 ， 如 军 遇 地 震 作 用 Foo 

上 部 结构 传 至 塔 简 底部 与 基础 环 交 界面 的 载 答 效应 宜 用 载 信 标准 值 表 示 ， 为 正常 运行 载 
和 荷 、 极 端 载荷 和 疲劳 载荷 三 类 。 正 常 运 行 载 谷 为 风力 发 电机 组 正常 运行 时 的 最 不 利 载荷 效 
应 ; 极端 载荷 为 GB 18451. 1 中 除 运输 安装 外 的 其 他 设计 载荷 状况 (DLC) 中 的 最 不 利 载荷 
效应 ; 疲劳 载荷 为 GB 18451. 1 中 需 进行 疲劳 分 析 的 所 有 设计 载荷 状况 (DLC) 中 对 疲劳 最 
不 利 的 载 答 效应 。 对 于 有 地 震 设 防 要 求 的 地 区 ， 上 部 结构 传 至 塔 简 底部 与 基础 环 交 界面 的 载 
荷 还 应 包括 风力 发 电机 组 正常 运行 时 分 别 遭 遇 该 地 区 多 遇 地 震 作 用 和 罕 遇 地 震 作 用 的 地 震 惯 
性 力 载荷 。 

地 基 基 础 设计 时 应 将 同一 工 况 两 个 水 平方 向 的 力 和 力矩 分 别 合成 为 水 平 合力 Fi.、 水 平 
合力 和 矩 Mu ， 并 按 单 向 偏心 计算 。 

2. 载荷 工 况 与 载荷 效应 组 合 

地 基 基 础 设计 的 载荷 应 根据 极端 载荷 工 况 、 正 常 运 行 载荷 工 况 、 多 遇 地 震 工 况 、 军 遇 地 
E E AE Nh PE E EA іт 
基础 所 承受 的 其 他 有 关 和 载荷 ;正常 运行 载荷 工 况 为 上 部 结构 传 来 的 正常 运行 载荷 效应 加 上 基 
础 所 承受 的 其 他 有 关 载 谷 ， 多 遇 地 震 工 况 为 上 部 结构 传 来 的 正常 运行 载 答 效应 羡 加 多 遇 地 震 
作用 加 上 基础 所 承受 的 其 他 有 关 和 载荷 ; 罕 遇 地 震 工 况 为 上 部 结构 传 来 的 正常 运行 载荷 效 应 对 
加 军 遇 地 震 作 用 加 上 基础 所 承受 的 其 他 有 关 载 荷 ，》 疲 劳 强度 验算 工 况 为 上 部 结构 传 来 的 疲劳 
载荷 效应 加 上 基础 所 承受 的 其 他 有 关 载 荷 。 

在 进行 承载 能 力 极限 状态 计算 时 ， 应 采用 载荷 效应 基本 组 合 : 

1) 计算 基础 E) 内 力 、 确 定 配 筋 和 验算 材料 强度 时 ， 载 荷 效 应 应 采用 基本 组 合 ， 
上 部 结构 传 至 塔 简 底 部 与 基础 环 交 界面 的 载荷 设计 值 由 载荷 标准 值 乘 以 相应 的 载荷 分 项 
系数 。 

2) 基础 抗 倾 覆 和 抗 滑 稳 定 的 载荷 效应 应 采用 基本 组 合 ， 但 其 分 项 系数 均 为 1.0， 且 上 
部 结构 传 至 塔 简 底 部 与 基础 环 交 界面 的 载荷 标准 值 应 采用 经 载荷 修正 安全 系数 (К =1.35) 
修正 后 的 载荷 修正 标准 值 。 

在 进行 正常 使 用 极限 状态 计算 时 ， 应 采用 载荷 效应 标准 组 合 : 
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1) 按 地 基 承 载 力 确定 扩展 基础 底面 积 及 埋 深 或 按 单 桩 承载 力 确定 桩 基础 桩 数 时 ， 载 荷 
效应 应 采用 标准 组 合 ， 且 上 部 结构 传 至 塔 简 底 部 与 基础 环 交 界面 的 载荷 标准 值 应 采用 经 载荷 
修正 安全 系数 (ko =1.35) 修正 后 的 载荷 修正 标准 值 。 扩 展 基础 的 地 基 承 载 力 采用 特征 值 ， 
且 可 按 基础 有 效 埋 深 和 基础 实际 受 压 区 域 宽度 进行 修正 。 术 基础 单 桩 承载 力 采 用 特征 值 ， 并 
按 JGJ 94 确定 。 

2) 验算 地 基 变 形 、 基 础 裂缝 宽度 和 基础 疲劳 强度 时 ， 载 衔 效 应 应 采用 标准 组 合 ， 上 部 
结构 传 至 塔 简 底 部 与 基础 环 交界 面 的 载 和 荷 直接 采用 载荷 标准 值 。 

另外 ， 多 遇 地 震 工 况 地 基 承 载 力 验算 时 ， 载 荷 效 应 应 采用 标准 组 合 ; 截面 抗震 验算 时 ， 
载荷 效应 应 采用 基本 组 合 。 军 遇 地 震 工 况 下 ， 抗 滑 稳 定 和 抗 倾覆 稳定 验算 的 载荷 效应 应 采用 
偶然 组 合 。 

总 结 地 基 基 础 设计 内 容 、 载 荷 效应 组 合 、 载 荷 工 况 和 主要 载 谷 的 选取 ， 可 按 表 9-9 
































表 9-9 ”地基 基础 设计 内 容 、 载 荷 效应 组 合 、 载 荷 工 况 和 主要 载荷 




























































































































































































ЕН 载荷 工 况 主要 载荷 
设计 内 容 TE KEIT ORAR EF A 22 E hele haleter lr 
载荷 工 况 | 荷 工 况 | 验算 工 况 | 震 工 况 | 震 工 况 
1) 扩 展 基础 地 基 承 载 力 复核 ”| 标准 组 合 | V V ж VIiviv мім! =* 
2) 桩 基础 基 桩 承载 力 复核 mae v v ж Viviv мім! =* 
3) RENERE 基本 组 合 | vV м ж ж Мм |у VIV| x 
4) 截面 抗 剪 验算 基本 组 合 | У v жж МУМ ж 
5) 截面 抗 冲 切 验算 ERAS vV у жж МАҚСА ж 
6) 抗 滑 稳定 分 析 基本 组 合 У v жж УІУІМІУІУІУІ»ж 
T) 抗 倾 覆 稳 定 分 析 基本 组 合 У v жж Viviv ММ | * 
8 ) 裂缝 宽度 验算 标准 组 合 。 v v жж viv v vVivl=« 
9) 变形 验算 标准 组 合 。 v ж Viviv “|ж 
10) 疲劳 强度 验算 标准 组 合 м муу Viv 
11) 抗 滑 稳定 验算 ( 罕 遇 地 震 ) ”| 偶然 组 合 V IIVIVIVIVIVIV V 
12) 抗 倾覆 稳定 验算 ( 罕 遇 地 震 ) | 偶然 组 合 v Мум viv v 
注 ，* 多 遇 地 震 工 况 需 考虑 多 遇 地 震 作用 ; 
* *# 仅 当 多 遇 地 震 工 况 为 基础 设计 的 控制 载荷 工 况 时 才 进 行 该 项 验算 。 





3. 分 项 系数 

载荷 分 项 系数 可 按 表 9-10 选用 : 

1) 基础 结构 安全 等 级 为 一 级 、 二 级 的 结构 重要 性 系数 分 别 为 1.1 和 1.0。 

2) 对 于 基本 组 合 ， 载 荷 效应 对 结构 不 利 时 ， 永 和 久 载 荷 分 项 系数 为 1.2， 可 变 载荷 分 项 
系数 不 小 于 1.5; 载荷 效应 对 结构 有 利 时 ， 永 久 载 荷 分 项 系数 为 1.0， 可 变 载荷 分 项 系数 为 
0。 疲 劳 载荷 和 偶然 载荷 分 项 系数 为 1. 0。 地 震 作用 分 项 系数 按 GB 50011 规定 选取 。 

3) 对 于 标准 组 合 和 偶然 组 合 ， 载 荷 分 项 系数 均 为 1.0。 

材料 分 项 系数 : 混凝土 和 钢筋 的 材料 性 能 分 项 系数 分 别 采用 1.4 和 1.1。 承 载 力 抗震 调 
整 系数 等 未 规定 的 其 他 材料 性 能 分 项 系数 ， 按 所 引用 的 规范 采用 。 验 算 裂 颖 宽度 时 ,混凝土 
抗 拉 强 度 和 钢筋 弹性 模 量 等 材料 特性 指标 应 采用 标准 值 。 
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表 9-10 主要 载荷 的 分 项 系数 

























































































人 Fx Mx Fx Mx a G Fa Fo 
ХА Жа I 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
2) Жа 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
БИр 1.2/ 1.2/ | 1.2 |Fy:1.3 
3 ) 截面 抗 弯 验算 1,5 1.5 0. io 10. ра 
Ққ 45 оз Е,:1.3 
4) 截 面 抗 剪 验算 125 1.5 1.2 ғ 
Е,:1.3 
5 ) 截面 抗 冲 切 验算 1.5 1.5 1.2 Rgs 
6) 抗 请 稳定 分 析 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
7) 抗 倾覆 稳定 分 析 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
8) 裂缝 宽度 验算 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
9) 变形 验算 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
10) 疲劳 强度 验 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
11 ) 抗 滑 稳 定 验算 ( 军 遇 地 震 ) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
12 ) 抗 倾覆 稳定 验算 ( 罕 遇 地 震 ) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
注 :“/” 一 “载荷 效应 对 结构 不 利 /载荷 效应 对 结构 有 利 ”; Fi 一 水 平方 向 惯性 力 ; FP 一 竖 向 惯性 力 。 


三 、 扩 展 基础 设计 

І. 扩展 基础 的 设计 步 又 

对 于 扩展 基础 ， 设 计 步 又 可 分 为 三 大 步 .: 

1) 根据 风力 发 电机 组 单机 容量 、 轮 载 高 度 、 扫 掠 面积 、 风 速 、 载 荷 大 小 和 地 基 情 况 ， 
参考 类 似 经 验 ， 初 步 拟定 基础 埋 深 、 底 板 尺 寸 和 高 度 等 。《 设 计 规 定 》 在 一 般 构造 要 求 中 也 
提出 了 相应 的 要 求 。 

2) 根据 《设计 规定 》 和 风力 发 电机 组 承受 的 载荷 等 相关 资料 ， 分 别 计算 基础 基底 反 
力 、 基 础 沉降 和 倾斜 率 、 基 础 整体 稳定 性 、 基 底 脱 开 面 积 等 ， 分 别 复核 地 基 承 载 力 是 否 满足 
要 求 、 沉 降 和 倾斜 率 是 否 满足 规范 和 厂商 要 求 、 整 体 稳 定性 和 基底 脱 开 面积 比 是 否 满足 规范 
要 求 。 如 果 4 个 条 件 同 时 满足 要 求 ， 则 说 明 拟 定 的 基础 底板 尺寸 合适 ， 可 进行 下 一 步 计算 ; 
如 果 4 个 条 件 不 能 同时 满足 要 求 ， 则 需 回 到 第 一 步 ， 调 整 基 础 外 形 尺寸 。 

3) 初 选 钢筋 直径 ， 进 行 截面 抗 弯 计算 ， 抗 剪 、 抗 冲 切 和 疲劳 强度 验算 ， 如 果 同 时 满足 
要 求 ， 则 底板 高 度 的 拟定 合适 ， 否则 ， 回 到 第 一 步 ， 调 整 包括 底板 高 度 在 内 的 外 形 尺 寸 ， 直 
至 满足 第 二 步 和 第 三 步 的 有 关 要 求 。 

外 形 尺 寸 确定 后 ,根据 裂缝 宽度 验算 结果 、 构 造 要 求 等 确定 配 筋 布置 ， 如 果 设 有 台 柱 ， 
还 需 对 台 柱 进行 配 盘 计算 和 强度 验算 ， 对 穿越 法 兰 简 和 基础 环 底部 的 局 部 配 盘 进行 验算 。 然 
后 ,计算 基础 的 混凝土 用 量 和 钢筋 用 量 。 

2. 地 基 承 载 力 计算 

(1) 地 基 承 载 力 特征 值 

岩石 地 基 承 载 力 特征 值 不 进行 深 宽 修正 。 对 土质 地 基 来 说 ， 当 扩展 基础 宽度 大 于 3m 或 
埋 置 深度 大 于 0.5m 时 ， 需 要 对 特征 值 进 行 修正 。 可 由 载荷 试验 或 其 他 原 位 测试 、 经 验 值 等 
方法 确定 的 地 基 承 载 力 特征 值 ， 也 可 按 式 (9-45) 修正 : 

Ía Sfax + MY Cb -3) % ау, Chm -0.5) (9-45) 
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式 中 /一 一 修正 后 土 体 的 地 基 承 载 力 特 征 值 ， 单 位 为 kPa; 
一 一 地 基 承 载 力 特征 值 ， 可 由 载荷 试验 或 其 他 原 位 测试 、 公 式 计算 及 结合 实践 经 验 
等 方法 综合 确定 ， 单 位 为 kPa; 
np、 一 一 扩展 基础 宽度 和 埋 深 的 地 基 承 载 力 修正 系数 ， 按 表 9-11 确定 ; 
7 一 一 扩展 基础 底面 以 下 土 的 重度 ， 地 下 水 位 以 下 取 浮 重度 ， 单 位 为 kN/m ; 
4 一 一 扩展 基础 底面 力矩 作用 方向 受 压 宽度 ， 当 底面 受 压 宽度 大 于 6m 时 按 6m 取 值 ; 
ys 一 一 扩展 基础 底面 以 上 土 的 加 权 平 均 重 度 ,， 地 下 水 位 以 下 取 浮 重度 ,单位 为 
kN/m? ; 
六 一 一 扩展 基础 埋 置 深度 ， 单 位 为 m。 
%9-1 承载 力 修正 系数 表 














































































































t 的 类 型 7, Na 
淤泥 和 淤泥 质 土 0 1.0 
人 工 填 土 孔 空 际 比 e 或 液 性 指数 工 不 小 于 0. 85 WREE 0 1.0 
EKHE a, >0.8 0 1.2 
HA 2 
Rt 含水 比 a, <0. 8 0.15 1.4 
压 实 系数 大 于 0. 95 ЕТЕ p, 210% 的 粉 土 0 1.5 
而 积压 实 填 土 
ЖЕНА 最 大 干 密度 大 于 21KN/m 0 ЖЕРДІ 0 2.0 
т ЖОМ ДЕ p, >10% 的 粉 十 0.3 1.5 
T Аар, <10% 的 粉 土 0.5 2.0 
L 空 隙 比 e 或 液 性 指数 三 均 小 于 0. 85 的 黏 性 土 0.3 1.6 
粉 砂 细 砂 (不 包括 很 湿 与 饱和 时 的 稍 密 状态 ) 2.0 3.0 
中 砂 粗 砂砾 砂 和 碎 石 土 3.0 4.4 
注 : 1. 全 风化 岩石 可 参照 所 风化 成 的 相应 土 类 取 值 ， 其 他 状态 下 的 岩石 不 修正 。 
2. 地 基 承 载 力 特征 值 按 深 层 平板 载荷 试验 确定 时 ，m4 取 0， 深 层 平板 载 衔 试验 按 GB 50007 执行 。 








采用 上 述 方法 确定 地 基 承 载 万 特征 值 ， 在 一 般 地 基 土 和 载 和 荷 条 件 下 ， 不 仅 能 保证 地 基 强 
度 ， 也 易于 控制 地 基 沉 降 量 。 

(2) 地 基 土 压力 计算 

地 基 士 压力 是 指 基础 传递 给 地 基 持 力 层 顶 面 处 的 压力 。 地 基 压 力 是 分 布 力 ， 它 取决 于 地 
基 与 底板 的 相 刚度 ， 载 和 荷 大 小 ， 基 础 埋 深 和 十 
的 性 质 等 多 种 因素 。 塔 架 基 础 底板 ， 无 论 是 刚 
性 底板 还 是 柔性 的 ， 其 刚度 均 大 大 超过 地 基 土 
的 刚度 ， 实 际 工程 中 ， 一 般 把 基础 看 做 绝对 刚 
体 ， 地 基 压 力 分 布 简化 为 线性 进行 计算 。 


1) 当 扩 展 基础 承受 轴 心 载荷 和 或 者 在 核 
心 区 内 (e<b/6) 承受 偏心 载荷 ， 基 底面 未 ,上 
脱 开 地 基 时 〈 见 图 9-32) ， 扩 展 基础 底面 的 压 


力 可 按 式 (9-46) ~ 式 (9-49) 计算 . 
DHE (77) 形 扩展 基础 承受 轴 心 载荷 时 : 
N+ Gk 
Pr A 
式 中 ”由 一 一 载荷 效应 标准 组 合 下 ， 扩 展 基 础 底面 处 平均 压力 ， 单 位 为 kPa; 
凡 一 一 载荷 效应 标准 组 合 下 ， 上 部 结构 传 至 扩展 基础 顶 面 竖 向 力 修正 标准 值 ，Nk = 











Pmax 


图 9-32 ”基底 面 未 脱 开 地 基 的 基底 压力 示意 图 








(9-46) 


-276. 风力 发 电机 组 理论 与 设计 





Ы”, МУ КМ; 
如 一 一 考虑 风力 发 电机 组 载荷 不 确定 性 和 载荷 模型 偏差 等 因素 的 载荷 修正 安全 系数 ， 
取 1.35; 
Gl 一 一 载荷 效应 标准 组 合 下 ， 扩 展 基 础 自重 和 扩展 基础 上 覆土 重 标准 值 ， 单 位 为 КМ; 
4 一 一 扩展 基础 底面 积 ，4 = 以， 单位 为 m2 ; 
0 、/ 一 一 基底 面 宽度 、 长 度 ， 单 位 为 m。 
DE ( 方 ) 形 扩展 基础 在 核心 区 (e<b/6) 内 ， 承 受 偏心 载荷 作用 时 : 

















MN +C М, Ре 
Pkmax 7 A ty (9- ) 
N+G. M 
Pkmin = r : si (9-48) 
M, + Hiha 
= -4 
“жс, а 


式 中 中, 一 一 载荷 效应 标准 组 合 下 ， 上 部 结构 传 至 扩展 基础 顶 面 力矩 合力 修正 标准 值 ， 
Мұ-%М,, MA КМ + m; 
Н ЖУ ИЕ F, ЕАМ eE D ЛЕТ K E ТЕКИН, 
Н,-юЕ,, МУ kN; 
Pain 一 -载荷 效应 标准 组 合 下 ， 扩 展 基 础 底面 边缘 最 小 压力 值 ， 单 位 为 kPa; 
e 一 一 合力 作用 点 的 偏心 距 ， 单 位 为 m; 
hh 一 一 基础 环 顶 标高 至 基础 底面 的 高 度 ， 单 位 为 m。 
2) 当 扩展 基础 在 核心 区 (e> 6/6) 以 外 承受 偏心 载荷 ， 且 基底 脱 开 基 士 面积 不 大 于 全 
部 面积 的 1/4, Ж ( 方 ) 形 扩展 基础 单独 承受 偏心 载荷 (图 9-33) 时 ， 基 础 底面 压力 可 按 


下 列 公式 计算 : 























Pkmax aih кө) (9-50) 
3a=0. 75b (9-51) 
式 中 一 一 合力 作用 点 至 扩展 基础 底面 最 大 压力 边缘 的 距离 , 按 (5/2) -eW (1/2) -e 





нж. 


























19-33 ”基底 面部 分 脱 开 地 基 的 基底 压力 示意 图 


(3) 地 基 承 载 力 验算 
地 基 土 抗 压 计算 应 符合 下 列 要求 ， 
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1) 当 承 受 轴 心 载荷 时 ， 应 满足 式 (9-52) 的 要 求 : 
рк Sfa (9-52) 
式 中 ”及 一 一 载荷 效应 标准 组 合 下 ， 扩 展 基 础 底面 处 平均 压力 ， 单 位 为 kPa; 
/一 一 修正 后 地 基 承 载 力 特征 值 ， 单 位 为 kPa。 
2) 当 承 受 偏心 载荷 时 ， 除 应 满足 式 (9-52) 的 要 求 外 ， 尚 应 满足 式 (9-53) 的 要 求 : 
Pkmax 551. 27, (9-53) 
Ж Pem - 载荷 效应 标准 组 合 下 ， 扩 展 基础 底面 边缘 最 大 压力 值 ， 单 位 为 kPa。 
3) 当地 基 受 力 层 范 围 内 有 软弱 下 卧 层 时 ， 扩 展 基础 宜 按 式 (9-54) 和 式 (9-55) 验算 
软弱 下 团 层 的 承载 力 : 

















(р, + Pos) Sfar (9-54) 


Wb (pr -pe) 
P: = (b +221апӨ) (1-22ап0) 

式 中 “P, 一 一 载荷 效应 标准 组 合 下 ， 软 弱 下 卧 层 顶 面 处 附加 压力 ， 单 位 为 kPa; 

Pu 一 一 软弱 下 卧 层 顶 面 处 土 自重 压力 ， 单 位 为 kN; 

太一 一 软弱 下 卧 层 顶 面 处 经 深度 等 修正 后 的 地 基 承 载 力 特 征 值 ， 单 位 为 kPa; 

Pe. 一 一 扩展 基础 底面 处 土 的 自重 压力 ， 单 位 为 kN; 
出 底面 至 软弱 下 苇 层 顶 面 的 距离 ， 单 位 为 m; 
0 一 一 地 基 压 力 扩 散 线 与 垂直 线 的 夹 角 ， 按 表 9-12 采用 。 


表 9-12 地 基 压 力 扩散 角 0 





(9-55) 
































/ b 
E/E; = 
0.25 0.5 
3 6° 229 
5 10° 25° 
10 20° 30 








注 : 1. Ea 为 上 层 土 压缩 模 量 ; 已 "为 下 层 土 压 缩 模 量 ; 
2. z/b<0.25 时 取 9=0"， 必 要 时 宜 由 试验 确定 ; zx/ > 0. 50 时 0 值 不 变 。 
3. 地 基 变 形 计 算 
对 于 塔 架 基础 ， 不 仅 承 受 竖 向 载荷 ， 其 横向 载荷 也 很 大 。 因 此 ， 基 础 变形 应 同时 验算 沉 
降 值 和 倾斜 率 ， 保 证 其 计算 值 不 应 大 于 地 基 变 形 人 允许 值 ， 见 表 9-13 。 
表 9-13 地基 变形 允许 值 
沉降 允许 值 (mm ) 















































БЕНЕН Е HEX PE an 
ша ВАЕ ЕНЕ ЕНЕ ЕЕ 倾斜 率 允 许 值 tan6 
Н <60 300 0. 006 
60 < H<80 200 0. 005 
100 
80 <H<100 150 0. 004 
H >100 100 0. 003 
倾斜 率 系 指 基础 倾斜 方向 实际 受 压 区 域 两 边缘 的 沉降 差 与 其 距离 的 比值 , 按 下 式 计算 : 








5-45 
tang0 = ж төн 
ЖФ S, S, УТА АЕ ЛЕ РАНО АЗОН, 


5b. 一 一 基础 倾斜 方向 实际 受 压 区 域 的 宽度 。 
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1) 地 基 最 终 沉降 量 计算 
计算 地 基 沉 降 时 ， 地 基 内 的 应 力 分 布 ， 可 采用 各 向 同性 均 质 线性 变形 体 理 论 假 定 。 其 最 
终 沉 降 值 可 按 式 (9-56) 计算 : 






























, ШЕ 100] 
Гр 5 
5 = Ф,5 = е. У, т-ға; — 21191) 
пе 基底 标高 
(9-56) = 
Fi+G 
Pok = 5 (9-57) 
f ЖУН . 
式 中 MERA ОЦЕНИ, а 平均 附加 应 力 
s' 按 分 层 总 和 法 计算 出 的 地 基 沉 хайё 
降 值 ; 
n 地 基 沉 降 计算 深度 范围 内 所 划 1 二 ml 
分 的 土 层 数 ( 见 图 9-34); 图 9-34 扩展 基础 沉降 计算 的 分 层 示意 图 


ЕД 





9, 一 一 沉降 计算 经 验 系 数 ， 根 据 地 区 
沉降 观测 资料 及 经 验 确定 ， 无 地 区 经 验 时 可 采用 表 9-14 的 数值 ; 

px 一 一 载荷 效应 标准 组 合 下 ， 扩 展 基础 底面 处 的 附加 压力 ， 根 据 基底 实际 受 压 面积 
(А, =0.1) 计算 ; 

一 一 扩展 基础 底面 下 第 i 层 土 的 压缩 模 量 ， 应 取 土 自重 压力 至 土 的 自重 压力 与 附 
加 压力 之 和 的 压力 段 计算 ，; 

zi_!1 一 一 扩展 基础 底面 至 第 i、i-1 层 土 底面 的 距离 ; 

qi、qi_1 一 一 扩展 基础 底面 计算 点 至 第 i、i -1 层 土 底面 范围 内 平均 附加 应 力 系 数 。 


IN L 











Zin 








表 9-14 沉降 计算 经 验 系数 pp、 














E.( MPa) 
基底 附加 压力 
2.5 4.0 7.0 15.0 20.0 
Pox Sfx (kPa) 1.4 1.3 1.0 0.4 0.2 
Pox <0. 757, (kPa) 1.1 1.0 0.7 0.4 0.2 

















.为 沉降 计算 深度 范围 内 压缩 模 量 的 当量 值 , 应 按 下 式 计算 : 











E уду 
- і E; 





Жән 4 一 一 第 ; 层 土 附加 应 力 系 数 治 土 层 厚度 的 积分 值 。 








2) 地 基 沉 降 计 算 深 度 z， 
作用 于 地 基 土 的 附加 压力 随 深度 的 增加 而 减少 ， 土 的 压缩 量 一 般 也 随 深 度 的 增加 而 降 
低 。 当 到 某 一 深度 时 土 的 压缩 量 就 小 到 可 以 忽略 不 计 的 程度 ， 这 个 深度 称 为 地 基 沉 降 计算 深 
度 z。z 的 计算 可 按 沉降 比 确定 。 当 考虑 相 邻 载荷 影响 ， 某 深度 处 符合 下 列 条 件 时 ， 该 深度 
即 为 该 压缩 层 的 计算 深度 z，( 见 图 9-48) 应 符合 式 (9-58) ЖЖ. 
AS’ 0.025 У А5” (9-58) 


i=l 
式 中 AS' 一 一 计算 深度 а 范围 内 ， 第 ; 层 土 的 计算 沉降 值 ; 
AS' 一 一 由 计算 深度 向 上 取 厚 度 为 Az 的 土 层 计 算 沉降 值 ，Az 按 表 9-15 确定 。 
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表 9-15 ”由 计算 深度 z, 处 向 上 取 厚 度 A 值 
b/m b<2 2 <b<4 4 <b<8 b>8 
Аг/т 0.3 0.6 0.8 1.0 





4. 稳定 性 计算 

扩展 基础 的 稳定 性 应 根据 工程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 进 行 抗 滑 、 抗 倾覆 计算 。 抗 滑 稳 定 计 
算 应 根据 地 质 条 件 分 别 进行 沿 基 深层 结构 面 的 稳定 计算 。 

(1) 军 遇 地 震 工 况 下 的 稳定 计算 

1) 抗 滑 稳 定 SET EE ы 应 满足 式 (9-59) Ж. 


起 >1.0 (9-59) 


式 中 ”下 一 一 载荷 效应 7 偶然 组 合 下 的 抗 滑 力 ; 
下 一 一 载 答 效应 偶然 组 合 下 ， 滑 动力 修正 值 。 
2) 沿 基 础 底面 的 抗 倾覆 稳定 计算 ， 其 最 危险 计算 工 况 应 满足 式 (9-60) Ж. 











, 





М 
к 5 
M; 1.0 (9-60) 


AP М ЗЛА РАЈЕ; 
1 一 一 载荷 效应 偶然 组 合 下 ， 倾 履 力 矩 修正 值 。 
(2) 非 罕 遇 工 况 下 的 稳定 性 计算 
1) 抗 滑 稳定 最 危险 滑动 面 上 的 抗 滑动 面 上 的 抗 滑 力 与 滑动 力 应 满足 式 (9-61) ЖЖ. 
Ға 
p713 (9-61) 
式 中 不 一 一 载荷 效应 基本 组 合 下 的 抗 滑 力 ; 
下 一 一 载荷 效应 基本 组 合 下 ， 滑 动力 修正 值 。 
2) 沿 基础 底面 的 抗 倾覆 稳定 计算 ， 其 最 危险 计算 工 况 应 满足 式 (9-62) ЖЖ. 


М 
E> гі 
М. 1.6 (9-62) 


式 中 ”Mi 一 一 载荷 效应 基本 组 合 下 的 抗 倾 力矩 ; 
Ms 一 一 载荷 效应 基本 组 合 下 ， 人 和 倾覆 力矩 修正 值 。 
5. 抗 冲 切 强度 验算 
风力 发 电机 组 基础 是 刚性 基础 ， 其 抗 剪 强度 一 般 均 能 满足 要 求 ， 只 需要 进行 抗 冲 切 强度 
验算 。 如 果 基 础 的 高 度 不 够 时 ， 将 会 沿 着 塔 架 边缘 或 者 台 柱 边缘 大 致 成 45° 角 的 斜面 发 生 冲 
切 破 坏 ， 如 图 9-35 所 示 。 为 保证 不 发 生 冲 切 破坏 ， 必 须 使 冲 切 力 小 于 冲 切 面 处 混凝土 的 抗 
冲 切 强度 。 因 此 ， 基 础 环 与 基础 交接 处 以 及 基础 台 柱 边缘 的 受 冲 切 承 载 力 应 符合 下 列 规定 : 








УР <0. ТВ,ыА 4,0% (9-63) 
Е а, жа, 9-64 

аш 7772 ( 7 ) 

F, -р;4| (9-65) 


式 中 “ 帮 一 一 载荷 效应 基本 组 合 下 ， 作 用 在 41 上 的 地 基 净 反 力 设计 值 ， 单 位 为 kN; 
4 一 一 中 切 验 算 时 取 用 的 部 分 基底 面积 (图 9-35 中 的 阴影 面积 ABCDEF), HA 
为 m; 
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扣除 基础 自重 及 其 上 土 重 后 相应 于 载荷 效 
应 基本 组 合 时 的 地 基 土 单位 面积 净 反 力 ， 
对 偏心 受 压 基础 可 取 基 础 边缘 处 最 大 地 基 
土 单位 面积 净 反 力 ， 单 位 为 kN; 

Bi 一 一 受 促 切 承载 力 截 面 高 度 影响 系数 ， 当 ho < 


800mm HF, 取 1.0; `4 ho =2000mm 时 ， 取 Tf 


Pj 











f 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强度 设计 值 ， 单 位 为 kPa; 
加 一 一 基础 冲 切 破坏 锥 体 的 有 效 高 度 ， 单 位 为 m; s 


а, 冲 切 破坏 锥 体 最 不 利 一 侧 计算 长 度 ， 单 位 f 
КЕ Сака 
а 
< = 


4 一 一 受 冲 切 破 坏 锥 体 最 不 利 一 侧 斜 截面 的 上 边 
长 ， 当 计算 基础 环 与 基础 交接 处 的 受 冲 切 
承载 力 时 ， 取 基础 环 直径 ， 当 计算 基础 台 图 9-35 计算 阶 形 基 础 的 受 冲 切 
柱 边缘 处 的 受 冲 切 承载 力 时 ， 取 台 柱 宽 ， ЖӘИЕ ДІН 
B 1 一 冲 切 破 坏 锥 体 最 不 利 一 仙 的 从 
2 一 冲 切 破坏 锥 体 的 底面 线 
受 冲 切 破坏 锥 体 最 不 利 一 侧 斜 截面 在 基础 
底面 积 范围 内 的 下 边 长 ， 当 受 冲 切 破坏 锥 体 的 底面 落 在 基础 底面 以 内 ， 计 算 基 
础 环 与 基础 交接 处 的 受 冲 切 承载 力 时 ， 取 基础 环 直径 加 两 倍 基础 有 效 高 度 ， 当 
计算 基础 台 柱 边缘 受 冲 切 承 载 力 时 ， 取 台 柱 宽 加 两 倍 该 处 有 效 高 度 ， 单 位 
为 m。 

6. Жажа й 

基础 底板 的 配 筋 应 遵照 СВ 50010 一 2010《 混 凝 土 结构 设计 规范 》 按 受 弯 构件 进行 计算 ， 
如 图 9-36 所 示 。 

(1) 正 截面 承载 力 计算 

1) 在 轴 心 载荷 或 单 向 偏心 载荷 作用 下 ， 对 于 方形 基础 ， 当 台阶 的 宽 高 比 小 于 或 等 于 
2.5 (ау/һ) 和 偏心 矩 小 于 或 等 于 1/6 基础 宽度 时 (ЖЕ 9-36a) ， 任 意 截面 的 底板 受 弯 可 按 
简化 式 (9-66) 计算 . 


1 , 2G 
М = та (21 +а ы. tp- E) (po -p)l] (9-66) 


式 中 “1 一 一 载荷 效应 基本 组 合 下 ， 任 意 截面 工 - 工 处 的 弯 矩 设计 值 ， 单 位 为 kN .mi 
Puau 一 -载荷 效应 基本 组 合 下 ， 基 础 底面 边缘 最 大 地 基 反 力 设计 值 ， 单 位 为 kN; 
7 一 一 载荷 效应 基本 组 合 下 ， 在 任意 截面 I- 工 处 基础 底面 地 基 反 力 设计 值 ， 单 位 
为 kN; 
C 一 一 考虑 载荷 分 项 系数 的 基础 自重 及 其 上 覆 的 土 自 重 ， 单 位 为 kN; 
w 一 一 任意 截面 工 - 工 至 基底 边缘 最 大 反 力 处 的 距离 ， 单 位 为 m; 
4 一 一 抗 弯 计 算 时 的 投影 基底 面积 ， 单 位 为 m? ; 
/一 一 基础 底面 的 边 长 ， 单 位 为 m。 
2) 在 单 向 偏心 载荷 作用 下 ， 对 于 方形 基础 ， 当 台阶 的 宽 高 比 小 于 或 等 于 2.5 (а/л) 
和 偏心 距 大 于 1/6 基础 宽度 时 (ILE 9-36b) ， 变 高 截面 处 的 弯 矩 可 按 简化 公式 (9-67) 
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图 9-36 ЖОН КЕ ЕНЕ 
а) 偏心 距 小 于 或 等 于 1/6 基础 宽度 时 b) 偏心 距 大 了 








F 176 基础 宽度 时 
计算 : 
М, ӨЗДЕРІ max -24) (9-67) 
在 求 出 板 底 弯 和 矩 的 基础 上 ， 按 混凝土 结构 设计 规范 进行 正 截面 承载 力 计 算 和 纵 筋 配 置 。 
(2) 斜 截面 受 前 承载 力 
基础 应 按 不 配置 夭 筋 和 弯 起 钢筋 的 厚 板 受 弯 构 件 ， 验 算 斜 截面 受 剪 承载 力 。 斜 截面 受 剪 
承载 力 应 按 式 (9-68) 计算 : 


7/0. 78,46 


(9-68) 
4 
В, = Е (9-69) 
式 中 “一 -一 载荷 效应 基本 组 合 下 ， 构 件 斜 截 面 上 最 大 剪 力 设计 值 ， 单 位 为 kN; 


B; 一 一 受 前 截面 高 度 影响 系数 ， 当 ho <800mm 时 ， 取 ho =800mm; 当 ho > 2000mm 
HF, HX ho =2000mm; 

f 一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强度 设计 值 ， 单 位 为 kPa; 

和 一 一 截面 的 有 效 高 度 ， 单 位 为 m; 

/一 一 和 矩形 截面 的 宽度 ， 单 位 为 m。 

(3) 最 大 裂缝 宽度 验算 


基础 应 按 所 处 环境 类 别 和 设计 工 况 确定 相应 的 裂缝 控制 要 求 及 最 大 裂缝 宽度 限 值 : 

1) 二 类 和 三 类 环境 中 ， 基 础 混凝土 裂 颖 宽度 应 满足 下 列 规定 : 正常 运行 载荷 工 况 : 最 
大 裂缝 宽度 不 得 超过 0. 2mm, WMR LO: 最 大 裂 颖 宽度 不 得 超过 0.3mm。 

2) 四 类 和 五 类 环境 中 的 基础 混凝土 ， 其 裂 颖 控制 要 求 应 符合 专门 标准 的 有 关 规 定 。 
对 于 矩形 截面 的 钢筋 混凝土 基础 ， 按 载荷 效应 的 标准 组 合并 考虑 长 期 作用 影响 ， 其 最 大 
裂 颖 宽度 ws 按 下 列 公式 计算 











O'sk deq 
Wmax = ArI E 1.9c +0. 08 
号 te 


Б (9-70) 
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Жер a 一 构件 受 力 特征 系数 ， 取 1.9; 
paii- RANER RG 计算 中 ， 当 <0.2 时 ， 取 少 =0.2; 当 
>1.0 时， 取 炎 =1.0。 对 直接 承受 重复 载荷 的 构件 ， 取消 =1.0; 
еліте Па 


1 一 一 按 载荷 标准 组 合计 算 的 弯 和 矩 值 ; 

最 外 层 纵向 受 力 钢筋 外 边缘 至 受 拉 区 底 边 的 距离 ， 单 位 为 mm， 当 ec < 
20mm 时 ， Шос-20тп; W e >65mm 时 ， ЖХ с = б5тт; 

pue 一 一 按 有 效 受 拉 混凝土 截面 面积 计算 的 纵向 受 拉 钢筋 配 筋 率 ，pe = АХА, о 
% pe <0.01 时 ， 取 pl。=0.01; 

4 .一 一 纵向 受 拉 钢筋 截面 面积 ; 





C 











Aie 有 效 受 拉 混凝土 截面 面积 。 对 受 弯 构 件 ， 取 腹 板 截面 面积 的 一 半 ， 即 

Ae =0. 5bh; 
Е i 、 End 

ds 一 一 纵向 受 拉 钢筋 的 等 效 直 径 ， 单 位 为 mm; d。 = 

4 第; 种 纵向 受 拉 钢筋 的 直径 ， 单 位 为 mm; 

7 一 一 第 ;种 纵向 受 拉 钢 筋 的 根 数 ; 

ui 一 一 第 ; 种 纵向 受 拉 钢 筋 的 相对 粘 结 特性 系数 ， 对 带 肋 钢筋 ， 取 1.0; 对 光 
面 钢筋 ， 取 0.7。 


四 、 海 上 风力 发 电机 组 的 基础 

1. 海上 风力 发 电机 组 基础 的 分 类 与 特点 

海上 风电 场 的 基础 结构 型 式 可 分 为 重力 式 基础 、 单 桩 基础 、 多 桩 基础 、 吸 力 式 基础 等 。 
基础 的 结构 选 型 ， 需 从 基础 结构 特点 、 适 用 自然 条 件 、 海 上 施工 技术 与 经 验 以 及 经 济 性 方面 
进行 比较 。 目 前 ， 世 界 上 的 近海 风力 发 电机 组 大 都 采用 重力 式 基 础 或 单 桩 基础 ， 也 有 采用 多 
桩 基础 的 ， 如 江苏 如 东风 电场 的 38 台风 机 中 有 17 台风 机 采用 单 桩 基础 形式 ，21 台 采 用 多 
桩 导管 架 基 础 形式 。 

(1) 重力 式 基 础 

重力 式 基础 按 材 料 分 有 混凝土 制 和 钢 制 的 ， 如 图 9-37 所 示 。 混 凝 土 重力 式 基础 依靠 其 
自身 巨大 的 重量 来 固定 组 机 。 这 种 基础 造价 低 、 安 装 简便 、 稳 定性 好 ， 适 合 所 有 海 床 状 况 。 
缺点 是 需要 进行 海底 准备 ， 受 冲刷 影响 较 大 ， 仅 适用 于 浅水 区 域 。 钢 制 重力 式 基 础 像 混凝土 
重力 式 基础 一 样 ， 也 是 依靠 自身 重量 固定 风力 发 电机 组 的 ， 但 钢 制 基础 重量 较 轻 ， 可 在 基 座 
固定 之 后 ， 向 其 内 部 填充 重 矿石 以 增加 重量 。 钢 制 基 础 易于 安装 及 运输 ， 但 抗 腐蚀 性 较 差 ， 
需要 长 期 保护 。 

(2) 单 桩 基础 

单 桩 基础 目前 已 经 成 为 安装 海上 风力 发 电机 组 的 “ 半 标 准 ” 方 法 ， 在 Horns Rev, 
Samsg、Utgrunden、Arklow Bank, Scroby Sands 及 Kentish Flats 风电 场 中 有 着 广泛 地 应 用 ， 如 
图 9-38a 所 示 。 目 前 单 桩 基础 的 直径 一 般 为 3 ~5m， 适 用 于 浅水 及 20 ~25m 的 中 等 水 深水 
域 。 单 桩 基础 的 优点 是 安装 简便 ， 利 用 打桩 或 喷 孔 的 方法 将 桩 基 安 装 在 海底 泥 面 以 下 一 定 深 
度 ， 通 过 调整 片 或 护 套 来 补偿 打桩 过 程 中 的 微小 倾斜 ， 以 保证 基础 的 平 正 。 缺 点 是 移动 困 
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9-37 重力 式 基础 
а) 混凝土 重力 式 基础 b) 钢 制 重力 式 基础 


难 ， 如 果 安 装 地 点 的 海 床 是 岩石 ， 还 要 增加 销 孔 的 费用 。 

(3) 多 桩 基础 

这 种 基础 是 由 三 根 或 多 根 单 桩 组 成 多 支架 模式 构成 的 ， 如 图 9-38b、c 所 示 ， 适 用 于 水 
深 30m 以 上 的 水 域 。 与 单 桩 基础 相 比 ， 它 更 坚固 ， 应 用 范围 广泛 ， 但 成 本 较 高 ， 移 动 性 差 ， 
并 且 像 单 桩 基础 一 样 ， 不 太 适 合 软 海 床 。 





9-38 桩 基础 
а) 单 桩 基础 b) 三 脚 架 基 础 c) 多 桩 基础 


海上 风机 组 基础 与 陆 上 机 组 基础 相 比 ， 具 有 如 下 特征 : 

1) 海上 风机 处 于 海洋 环境 中 ， 承 受 波浪 、 潮 流 作 用 ， 上 有 具有 海洋 结构 工程 特性 ; 

2) 塔 架 高 达 几 十 米 ， 其 基础 具有 高 管 结构 基础 的 结构 特性 ; 

3) 风力 发 电机 组 工作 时 动力 学 问题 突出 ， 其 基础 具有 动力 设备 基础 的 结构 特性 。 因 此 
海上 机 组 基础 具有 海洋 工程 、 高 管 结构 基础 、 动 力 基础 等 结构 特性 。 

2. 基础 设计 载荷 

设计 基准 期 按 50 年 考虑 。 波 浪 、 水 位 按 50 年 一 遇 考 虑 。 建 筑 物 等 级 按 卫 级 考虑 。 设 计 
高 水 位 按 高 潮 累 积 频率 10% 的 潮 位 ;设计 低 水 位 按 低潮 累积 频率 90% 的 潮 位 ; 极端 高 水 位 
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按 重 现 期 为 50 年 的 极 值 高 淹 位 ; 极端 低 水 位 按 重 现 期 为 50 年 的 极 值 低潮 位 。 基 础 顶 高 程 应 
从 设计 水 位 、 设 计 波 高 、 结 构 受 到 的 波浪 力 综合 考虑 ， 一 般 情况 下 ， 基 础 上 方 塔 架 与 基础 结 
合 面 ， 不 受 海水 浸泡 和 波浪 打击 但 顶 面 高 程 过 高 ， 不 方便 维护 人 员 的 上 下 。 所 以 基础 顶 高 程 
宜 为 : 设计 高 水 位 + 波浪 超 高 + 富裕 高 度 ， 波 浪 超 高 可 取 50 年 一 遇 1% 波浪 的 超 高 。 

(1) 设计 载荷 

永久 载荷 为 结构 自重 ， 包 括 基础 自重 ， 上 部 机 组 自重 。 可 变 载荷 包括 风 载 荷 、 波 浪 和 水 
流 载荷 。 风 载荷 包括 作用 在 塔 架 及 风 轮 上 的 风 载 荷 。 波 浪 、 水 流 载荷 中 ， 波 浪 力 的 波浪 按 重 
现 期 为 50 年 ， 累 计 频 率 为 1% 的 波 高 考虑 。 水 流 作 用 在 桩 基础 、 重 力 式 圆 形 基础 上 可 取 垂 
线 平 均 流 速 ， 作 用 在 群 桩 基础 上 方 墩 台 取 表面 流速 ， 可 参考 《海港 水 文 规范 》JTJ213 一 98 。 
偶然 载荷 包括 漂流 物 撞 击 力 、 船 舶 事故 撞击 、 地 震 载荷 。 

1) 漂流 物 撞击 力 :《 公 路 桥涵 设计 通用 规范 》JTG D60 一 2004 基于 动量 公式 给 出 了 船只 
和 漂流 物 的 撞击 力 估算 公式 : 














F=- (9-71) 
Қ ”一 漂流 物 重 量 或 船舶 排水 量 ， 单 位 为 kN; 
,一 一 水 流速 度 ， 单 位 为 m/s; 
7 一 一 撞击 持续 时 间 ， 单 位 为 s， 应 根据 实际 资料 估计 ， 在 无 实际 资料 时 可 取 ls。 
2) 船舶 事故 撞击 : 船舶 撞击 力 的 计算 目前 国内 外 发 展 了 很 多 经 验 公 式 其 中 比较 常用 的 
经 验 公 式 除 式 (9-71) 外 ,还 有 《美国 路 桥 规范 (AASHTO 1994)》 给 出 的 船舶 撞击 力 计算 


公式 : 











Р,-1.2х10% VW, (9-72) 
式 中 PP 一 一 船 衣 撞击 力 ， 单 位 为 N; 
0 船舶 撞击 速度 ， 单 位 为 m/s; 

W, 船舶 载重 量 ， 单位 为 tono 

3) 地 震 载荷 : 海上 风力 发 电机 组 属于 水 运 工程 ， 在 进行 抗震 计算 时 应 遵守 以 下 原则 : 

O 水 运 工 程 建 筑 物 抗 震 设计 属于 偶然 状况 ， 仅 应 进行 抗震 稳定 和 承载 力 等 承载 能 力 极 
限 状态 验算 ， 不 应 进行 正常 使 用 极限 状态 验算 。 

© 计算 地 震 作用 时 ， 建 筑 物 的 重力 载荷 代表 值 应 取 结 构 和 构 配 件 自重 标准 值 和 各 可 变 
载荷 组 合 值 之 和 。 

O 水 平 向 地 震 系 数 Ky ， 设 计 反 应 谱 应 根据 场地 类 别 和 结构 自 振 周期 按 《 水 运 工程 抗震 
设计 规范 》 计 算 。 

D 海上 风电 结构 建筑 物 水 平 向 地 震 作 用 ， 应 根据 建筑 物 的 形式 ， 分 别 对 纵 、 横 两 个 方 
向 或 其 中 一 个 方向 进行 验算 。 

(5) 海上 风电 结构 建筑 物 的 竖 向 惯性 力 ， 可 按 相 应 的 水 平地 震 惯 性 力 算 法 ， 以 竖 向 地 震 
系数 K, 代 替 水 平 向 地 震 系 数 Ki 进行 计算 ,Ky 取 2/3Kh。 对 于 重力 式 建筑 物 ， 当 设计 抗震 烈 
度 为 8 度 、9 度 时 ， 需 同时 计 入 水平 向 和 竖 向 地 震 惯性 力 。 此 时 竖 向 地 震 惯性 力 应 乘 以 0.5 
的 组 合 系数 。 

© 当 建 筑 物 位 于 海啸 易 发 区 时 ， 应 考虑 海啸 对 建筑 物 的 作用 ， 可 按 建筑 物 所 在 海域 水 
深 所 能 发 生 的 最 大 海浪 计算 。 

按照 以 上 原则 ， 当 构筑 物 按 多 质点 体系 计算 地 震 作 用 时 ， 沿 构筑 物 高 度 质 点 i 的 第 j 振 
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型 水 平 向 的 地 震 惯 性 力 P, 应 当 按 下 式 计 算 : 
P; = CKyr;o;B W, (9-73) 

式 中 “一 一 综合 影响 系数 ， 取 0.35 ~ 0. 5; 

有 一 一 平 向 地 震 系 数 ; 

фу] 振 型 在 质点 i 处 的 相对 水 平 位 移 ， 单 位 为 m; 

В) 振 型 在 自 振 周期 为 7; 时 的 相应 的 动力 放大 系数 ; 

WW 一 一 堆 聚 在 质点 i 的 重量 ， 单 位 为 tons 
结构 振 型 参与 系数 ， 按 (9-74) 式 计算 . 





г} 





r, = (9-74) 
У е, 
ігі 
作用 在 重力 墩 式 建筑 物 上 总 的 动 水 压力 ， 可 以 按 《 水 运 工 程 抗震 设计 规范 》 计 算 。 
(2) 载荷 组 合 
1) 结构 承载 能 力 极 限 状态 ， 分 别 按 持久 组 合 、 短 暂 组 合 、 偶 然 组 合 考虑 承载 能 力 极 限 








状态 
D 持久 组 合 

Sa SRa (9-75) 
式 中 5 一 一 作用 效应 设计 值 Rj 为 结构 抗力 设计 值 。 


Sa = Уо [усСсС, + Уо Со Ок + у У yoiCoQi | (9-76) 
122 


结构 构件 的 重要 性 系数 ， 与 安全 等 级 对 应 ， 对 安全 等 级 为 一 级 或 设计 使 用 
年 限 为 100 年 级 以 上 的 结构 构件 不 应 小 于 1.1; 对 安全 等 级 为 二 级 或 设计 
使 用 年 限 为 50 年 的 结构 构件 不 应 小 于 1.0; 对 安全 等 级 为 三 级 或 设计 使 
用 年 限 为 $ 年 的 结构 构件 不 应 小 于 0.9; 在 抗震 设计 中 ， 不 考虑 结构 构件 
的 重要 性 系数 ; 
yc 一 永久 载荷 的 分 项 系数 ， 取 1. 25 ， 当 永久 载荷 对 结构 有 利 时 ， 取 1. 0; 
yo 一 一 第 ;个 可 变 载荷 分 项 系数 ， 风 载荷 、 水 流 力 、 波 浪 力 、 冰 载荷 等 均 
取 1.35; 
Cec，Ca ，Co 一 一 永久 载荷 及 可 变 载荷 的 作用 效应 系数 ; 
Сұ, Оһ, О AA ERT Жар Аш; 


式 中 Yo 





























消 一 一 可 变 载 荷 0 的 组 合 值 系数 ， 按 《港口 工程 载荷 规范 》JTS 144-1 一 2010 有 
关 规 定 ， 可 取 0.7; 
1 一 一 参与 组 合 的 可 变 载荷 数 。 
表 9-16 可 变 载荷 分 项 系数 

荷载 名 称 分 项 系数 荷载 名 称 分 项 系数 
永久 荷载 1.2 汽车 荷载 1.4 
一 般 件 杂 货 .集装箱 荷载 1.4 缆车 荷载 1.4 
FERT ER 1.5 Н 2 20 77 1.4 
ЕЕ ШЕРІ 1.5 船舶 挤 靠 力 1.4 
液体 管道 ( 含 推力 ) 荷载 1.4 船舶 撞击 力 1.5 
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(2%) 

荷载 名 称 分 项 系数 荷载 名 称 分 项 系数 

人 和 群 荷载 1.4 风 和 荷载 1.4 

起 重 机 械 和 荷载 1.5 水 流 力 1.5 

运输 机 械 和 荷载 1.4 冰 和 荷载 1.5 
EKI ER 1.4 














Е. 1. 除 有 关 规 范 另 作 规定 外 ， 作 用 分 项 系数 均 按 本 表 采 用 ，; 
2. 当 两 上 可 变 作 用 完全 相关 时 ， 其 非 主 导 可 变 作用 应 按 主导 可 变 作用 考虑 ; 
з. 当 永久 荷载 产生 的 作用 效应 对 结构 有 利 时 ， 分 项 系数 的 取 值 不 大 于 1.0; 
4. 结构 自重 、 固 定 设备 重力 、 土 重 等 为 主 时 ， 分 项 系数 应 增 大 为 不 小 于 1.3。 
载荷 组 合 为 : 恒 载 + KRE + 波浪 、 水 流 力 。 组 合 系数 : 考虑 风 与 波浪 、 水 流 载 答 同时 
发 生 ， 取 1.0 
@) 短暂 组 合 






































Sa = усСсб, + У, YaoiCuOn (9-77) 
ге! 


式 中 “可 变 载荷 分 项 系数 比 持久 组 合 时 小 0. 1, 

载荷 组 合 为 : 永久 载荷 Л ER 

O 偶然 组 合 

永久 作用 标准 值 效应 与 可 变 作 用 某 种 代表 值 效 应 、 一 种 偶然 作用 标准 值 效 应 相 组 合 : 恒 
载 + 地 震 载 荷 + 水 流 力 ; ER + 漂流 物 撞击 + 水 流 力 。 














С 8 
Уве 
Sa = 7 [yeceGn + YpCpQPp + рУ, yoiCi Qi | (9-78) 
式 中 R 一 一 结构 构件 承载 力 设计 值 ，; 
5S 一 一 结构 构件 作用 效应 设计 值 ; 


YaE 一 一 抗震 调整 系数 。 

2) 正常 使 用 极限 状态 

对 正常 使 用 极限 状态 ， 分 别 按 持久 状况 短期 效应 〈 频 遇 ) 组 合 ,持久 状况 长 期 效应 
CEKA) 组 合 ， 短 暂 状 况 来 考虑 : 

D 持久 状况 的 短期 效应 (ЖОН) 组 合 : 


Sk = Соб + >, СО (9-79) 


ісі 
载荷 组 合 为 : ЖАЯДЫ, KEH, WAR, KRI 
D 持久 状况 的 长 期 效应 〈 准 永久 ) 组 合 : 


S = Себу +4, У, Сода (9-80) 
ЕЛ 
载荷 组 合 为 ; 永久 载荷 、 风 载荷 、 波 浪 、 水 流 力 


© 短暂 状况 
短暂 状况 需要 考虑 正常 使 用 极限 状态 时 的 施工 载荷 


S = CecG + 2 ОЬ (9-81) 
іші 
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ЖАННА А: ЖАЯДЫ, ЕТ. ДЫ 

目前 ,海上 风力 发 电机 组 基础 设计 可 参考 国内 外 相关 规范 ， 有 《风电 机 组 地 基 基 础 设 
计 规 定 》 (FD 003 一 2007) 、《 海 港 水 文 规范 》 (JT J214 一 98 ) 、《 建 筑 桩 基 技 术 规 程 》 (JGJ 
94-594), 、《Design of off shore wind turbine structures》(DNV-0S-J101: 2004)、《 海 上 固定 平 
台 规划 、 设 计 和 推荐 作法 工作 应 力 设 计 法 》(SYZT 10030 一 2004) 和 《海上 钢 结构 疲劳 强度 
分 析 推 荐 作法 》(SYZT 10049--2004) 等 。 根 据 风 机 设备 商 提供 的 基础 载荷 、 基 础 设计 要 求 
分 别 进行 承载 极限 状态 、 疲 劳 极限 状态 和 系统 模 态 计算 。 











第 十 至 控制 系统 


本 章 重 点 介绍 风力 发 电机 组 控制 系统 的 设计 ， 包 括 制 动 机 构 、 变 桨 距 系 统 、 偏 航 系 统 、 
主 控 系统 和 安全 保障 系统 等 。 





第 一 节 ”控制 系统 概述 


、 控 制 系统 的 组 成 
风力 发 电机 组 的 控制 系统 是 一 个 综合 | 生 系统 。 尤 其 是 对 于 并 网 运行 的 风力 发 电机 组 ， 控 
制 系统 不 仅 要 监视 电网 、 风 况 和 机 组 运行 数据 ， 对 机 组 进行 并 网 与 脱 网 控制 ， 以 确保 运行 过 
程 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 还 需要 根据 风速 和 风向 的 变化 对 机 组 进行 优化 控制 ， 以 提高 机 组 的 运 
行 效率 和 发 电 质量 。 这 正 是 风力 发 电机 组 控制 中 的 关键 技术 ， 现 代 风 力 发 电机 组 一 般 都 采用 
微机 控制 ， 图 10-1 所 示 为 一 个 大 型 风力 发 电机 组 控制 系统 的 总 体 结构 。 

















。 输 入 用 户 命令 ， 变 更 参数 
。 显 示 系 统 运行 状态 数据 和 
故障 情况 
















软 切入 控制 主 控制 器 无 功 补偿 控制 
。 发 电机 起 动 与 切换 控制 КА • 210100, ЖИЕ Е [< 一 | 。 根 据 无 功 功率 信号 分 组 


起 动 电流 控制 T T 切入 或 切 出 补偿 电容 
。 三 相 不 平衡 保护 "电网 、 风 况 检测 


| 液压 系统 | =l 
。 制 动机 构 压力 保持 


。 2. 保持 
























运行 参数 控制 制 动 系统 偏 航 系统 
。 功 率 控制 
。 转 速 控制 


A 机 械 制 动 系统 2 根据 风向 变化 调 向 
。 自 动 解除 电缆 缠绕 
二 、 控 制 系统 基本 功能 


动力 制 动 机 构 

控制 系统 基本 功能 包括 基本 运行 控制 、 输 出 功率 控制 、 运 行 状 态 监 测 、 故 障 检测 /记录 / 
处 理 、 与 中 央 控 制 室 远程 通信 和 安全 保护 控制 。 

1) 风力 发 电机 组 的 基本 运行 控制 : 包括 待机 、 起 动 、 并 网 、 脱 网 、 关 机 、 偏 航 对 风 、 
解 绕 、 制 动 、 升 /降温 、 除 湿 、 液 压 泵 起 / 停 、 复 位 、 照 明 等 ; 

2) 风力 发 电机 组 的 输出 功率 控制 : 包括 变 桨 距 和 变速 。 通 过 变速 实现 最 大 转 差 运行 、 
最 佳 叶 尖 速 比 运 行 、 恒 转速 运行 ;通过 тти 

3) 风力 发 电机 组 的 运行 状态 监测 : 包括 各 子 系统 的 状态 、 电 量 参数 、 部 件 关键 部 位 的 






қ 
2 
ТЕК 
S] 








图 10-1 控制 系统 的 总 体 结构 
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温度 、 环 境 / 气 象 参数 等 ; 


4) 


风力 发 电机 组 的 故障 检测 /记录 /处 理 : 包括 及 时 发 现 故障 、 储 存 规定 数量 的 近期 故 


障 并 以 规定 的 方式 报警; 


5) 


风力 发 电机 组 的 安全 保护 控制 包括 紧急 安全 链 保护 、 软 件 的 安全 保护 和 防 雷 击 / 


接地 保护 等 ; 


6) 





风力 发 电机 组 应 具有 与 中 央 控 制 室 上 位 计算 机 的 远程 通信 功能 ， 以 便 中 央 控 制 室 上 





位 计算 机 监控 机 组 运行 状态 、 进 行 参数 显示 、 远 程控 制 、 数 据 存储 等 。 


— 4 











控制 系统 设计 要 求 


控制 系统 设计 的 基本 要 求 主 要 有 : 


1) 
2) 


控制 系统 应 能 从 风力 发 电机 组 配备 的 所 有 传感器 获取 信息 ; 
控制 系统 通过 输入 的 运行 管理 程序 ， 对 风力 发 电机 组 进行 控制 使 其 有 效 、 安 全 地 运 


行 ， 尽 可 能 避免 故障 ,降低 机 组 所 承受 的 应 力 水 平 ， 使 机 组 运行 最 佳 化 ; 


3) 


正常 范围 内 ; 


4) 


取 适 当 的 措施 ; 


5) 
至 服从 


控制 系统 应 设计 成 在 规定 的 所 有 外 部 条 件 下 都 能 使 风力 发 电机 组 的 运行 参数 保持 在 


控制 系统 应 能 检测 风力 发 电机 组 运行 故障 (如 超速 、 超 功率 、 过 热 等 )， 并 进而 采 








控制 系统 应 能 起 动 两 套 制 动 系统 ， 当 安全 保护 系统 开启 制 动 时 ， 运 行 控制 应 自行 降 


也 位 。 





第 二 节 制 动 系 统 


本 方 讨论 风力 发 电机 组 整 机 制 动 系统 的 设计 问题。 包括 空气 动力 制 动 和 机 械 制 动 。 


s 


风力 发 电机 组 关机 过 程 的 规划 


制 动 系统 用 于 风力 发 电机 组 的 关机 。 在 制 动 系统 设计 之 初 ， 首 先 应 对 关机 过 程 进行 规 
划 。 作 为 例子 , 一 种 1. 5MW 的 变 桨 距 变 速 风力 发 电机 组 的 典型 关机 过 程 见 表 10-1。 


表 10-1 风力 发 电机 组 的 典型 关机 过 程 







































































22502222 Эна 偏 航 系 统 是 否 高 速 
关机 类 别 ФА ЗЕ 发 电机 动作 . ше 
转速 先 以 预定 值 下 降 , 待 发 电机 转速 降 到 同步 速 以 
正常 关机 下 且 功 率 降 到 10kW 以 下 时 ,发 电机 切 出 , 变 浆 距 以 是 Ж 
正常 速度 到 顺 桨 位 置 
| 待 发 电机 功率 降 到 
РТТАР, 
快速 关机 З ТИР 109/5 的 束 | 10kW 以 下 时 , 发 电机 是 Ф 
度 顺 浆 切 出 
аздар 3 个 叶片 以 10°/s 的 速 由 于 电网 故障 或 其 他 ав ра 
А | жұр 电气 故障 切 出 发 电机 ý 
5 变 桨 距 电池 驱动 叶片 |。 待 发 电机 功率 降 到 р 
ХЕ? Ен эр оу -Ж. a Б 
ВНЫН У |с 10kW 以 下 时 ,发 电机 切 出 а Е 
Е 变 桨 距 电池 驱动 叶片 |, Е p 
紧急 关机 快速 顺 桨 发 电机 立即 切 ; 1 ғ Ж 
Kane 变 桨 距 电池 驱动 叶片 |, = 
紧急 按钮 关 机。 й 发 电机 立即 切 出 8 是 ( 延 时 12s) 
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在 表 10-1 的 关机 类 型 中 ， 多 数 情况 下 以 空气 动力 制 动 为 主 ， 而 机 械 制 动 的 介入 ， 是 为 
了 使 风 轮 固定 不 动 。 

二 、 风 力 发 电机 组 关机 过 程 的 运动 方程 

风力 发 电机 组 关机 过 程 的 运动 方程 如 式 (10-1) 所 示 。 
dw 
dt 
式 中 Му IA 7 EARE, MA N +m; 

Му — LRE, ， 单 位 为 N .mi 

Mr 一 一 折算 到 机 械 制 动 轴 上 的 发 电机 电磁 力矩 ， 单 位 为 N .mi 
/一 一 折算 到 机 械 制 动 轴 上 的 等 效 转动 惯量 ， 单 位 为 kg * mm; 
w 一 一 机 械 制 动 轴 转 动 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 

式 (10-1) 中 ， 规 定制 动力 矩 为 负 ， 了 驱动 力矩 为 正 。 实 现 制 动 的 必要 条 件 为 式 (10-1) 
等 号 左边 力矩 之 和 为 负 值 。 机 械 制 动力 矩 My 在 投入 机 械 制 动 后 其 作用， 发 电机 电磁 力矩 
Ms 在 发 电机 脱 网 前 起 作用 。 此 外 ， 由 于 摩擦 力矩 相对 较 小 ， 并 且 为 制 动 力矩 ， 故 未 列 在 式 
(10-1) 之 中 。 下面 对 力矩 的 求法 分 别 加 以 讨论 。 

1. ZZ 719 

在 关机 过 程 中 ， 风 力 机 所 受 的 空气 动力 矩 是 时 变 的 。 开 桨 时 空气 动力 和 矩 为 正 ， 顺 奖 时 空 
气动 力矩 为 负 。 在 关机 时 ， 随 着 浆 距 角 的 增加 ， 空 气动 力 失 很 快 由 驱动 力矩 变 为 制 动 力矩 。 

作用 在 风 轮 上 的 空气 动力 和 矩 可 以 由 式 (2-61) 求 出 。 

如 果 是 低速 轴 制 动 ， 则 


My + My + Ms =J (10-1) 




















Mw =M (10-24) 
如 果 是 高 速 轴 制 动 ， 空 气动 力矩 折算 到 高 速 轴 上 有 
My =m (10-2b) 


WP 0 一 一 风 轮 转动 的 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 
在 额定 功率 下 ， 风 轮 以 额定 转速 旋转 时 ， 作 用 在 风 轮 上 的 空气 动力 矩 (Nem) 为 
Ру 
My = (10-3) 
式 中 ”RN 一 一 额定 功率 ， 单 位 为 М; 
人 一 一 风 轮 额定 旋转 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 
式 (10-3) 可 以 给 出 制 动 的 初始 条 件 。 
2. 机 械 制 动力 甜 
Му--2шҒ, Rono (10-4) 
AP jw 一 一 摩擦 系数 ， 设计 计算 中 一 般 取 jt =0.4; 
了 一 一 制动器 单 侧 曾 体 对 制 动 盘 的 压 紧 力 ， 单 位 为 N; 
Ro 一 一 制 动 力 辟 ， 单 位 为 mi 
制动器 数 。 
式 (10-4) 中 的 制动器 单 侧 闸 体 对 制 动 盘 的 压 紧 力 
F, -р,40 (10-5) 
式 中 p, 一 一 液压 系统 工作 压力 ， 单 位 为 Pa; 





no 
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4 一 一 制 动 活 塞 有 效 作 用 面积 ， 单 位 为 m?。 
式 (10-4) 中 的 负 号 表示 制 动 转 矩 。 
3. 发 电机 电磁 力矩 
发 电机 不 同 ， 在 关机 过 程 中 ， 电 磁力 矩 的 变化 也 不 同 。 对 于 双 馈 发 电 系 统 ， 无 论 转 差 率 
是 正 还 是 负 ， 发 电机 电磁 力矩 都 可 以 是 制 动 力矩 。 双 馈 发 电机 电磁 转 矩 为 
m, = РР" (10-6) 
0] 
式 中 ра ins 
速度 ( 电 角 度 ) ， 单 位 为 rad/s; 
P, ее ЗУМ, HA 
am =Re [Е Jii 
R 万 局 m UUX, 
“М1 7 
R, 
(Е аһ.) -R (XS, +X,) |е + 
RIR’ 
= 2 ХХ ххх ох pino) 
式 中 mi 一 一 电机 定子 相 数 ，; 
U 一 一 定子 相 电 压 ， 单 位 为 V; 
U', 一 一 转子 电压 折算 值 ， 单 位 为 V; 
Ri 一 一 定子 绕组 的 电阻 ， 单 位 为 О; 
,一 一 定子 绕组 的 漏 抗 ， 单 位 为 Q; 
尼 一 一 折算 到 定子 侧 的 转子 每 相 电 阻 ， 单 位 为 Q; 
Tv 一 一 折算 到 定子 侧 的 转子 每 相 漏 抗 ， 单 位 为 0; 
,一 一 励磁 回路 电抗 ， 单 位 为 Q; 
9 一 —U',/s 5 U1 相差 的 电 角度 ， 单 位 为 rad/s; 
HE С=А? + В? 
其 中 А.Н. (Хы 20 +X iom + Х% Xm) 
R; 
B=- (Х.%Х,) +R (Xo +tXn)o 
如 果 是 低速 轴 制 动 ， 空 气动 力矩 折算 到 低速 轴 上 有 
0 
M; =M. (10-7a) 
式 中 “0. 一 一 发 电机 转子 旋转 角速度 ， 单 位 为 rad/s, 
如 果 是 高 速 轴 制 动 ， 则 有 
M; =M, (10-7Ь) 


在 式 (10-1) Ж, 折算 到 机 械 制 动 轴 上 的 等 效 转动 惯量 
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"3% (10-8) 
ісі w 
式 中 J 一 一 第 i 个 转动 体 转动 惯量 ， 单 位 为 kg + m; 

w; 一 一 第 i 个 转动 体 旋转 角速度 ， 单 位 为 rad/s, 

将 式 (10-2)、(10-4)、(10-7) 代入 式 (10-1) ， 积 分 可 得 


1 
- 4uF,Ronot + ПМұ(ө) + М, (о) 14 = Jo, (10-9) 
0 


жор w, 一 一 机 械 制 动 轴 初始 旋转 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 

式 (10-9) 所 示 的 系统 是 时 变 的， 可 以 用 数值 积分 的 方法 求解 。 

应 该 指出 ， 式 (10-9) 为 风力 发 电机 组 关机 过 程 的 一 般 运动 方程 ， 应 用 时 还 要 考虑 具 
体 的 机 组 关机 类 型 。 对 于 兆 瓦 级 风电 机 组 ， 按 表 10-1 关机 类 型 ， 在 顺 桨 进行 空气 动力 制 动 
之 前 ， 通 常 不 进行 强制 地 机 械 制 动 关机 ， 以 免 损 坏 齿 轮 等 重要 零件 ， 除 非 发 生 飞车 等 严重 事 
故 。 因 此 ， 式 (10-9) 左 端 机 械 制 动力 矩 一 项 通常 只 在 紧急 关机 中 或 机 组 即将 完全 停机 时 
涉及 。 

三 、 空 气动 力 制 动 的 设计 

空气 动力 制 动 的 可 靠 性 与 风力 发 电机 组 的 安全 直接 相关 ， 所 以 要 注重 空气 动力 制 动 的 可 
靠 性 。 

1. 定 奖 距 机 组 

定 浆 距 机 组 空气 动力 制 动 主 要 由 叶 尖 扰 流 器 来 实现 〈 见 图 10-2) 。 叶 尖 扰 流 器 一 般 由 液 
压 系 统 控 制 。 叶 尖 扰 流 器 的 设计 目标 是 扰 流 段 的 长 度 ， 作 用 
在 叶 尖 扰 流 器 上 的 力矩 可 以 由 叶 素 -动量 定理 求 出 ， 运 动 方程 
服从 式 (10-1)。 为 了 机 组 的 安全 ， 需 要 在 液压 系统 中 设置 
“ 突 开 阀 " ， 在 液压 系统 发 生 故 障 ， 风 轮 超过 临界 转速 时 ， 突 
开 阀 动作 ， 叶 尖 扰 流 器 弹 开 。 

2. 变 桨 距 机 组 

变 桨 距 机 组 空气 动力 制 动 主要 由 顺 桨 来 实现 。 

在 液压 控制 的 统一 变 浆 距 系统 中 ， 液 压 系统 的 设计 应 该 
考虑 到 ， 即 使 控制 动作 失效 ， 叶 片 也 应 该 在 空气 动力 的 作用 
下 自动 顺 桨 ， 起 到 保护 作用 。 НИИ 

在 液压 控制 的 独立 变 浆 距 系统 中 ， 每 个 叶片 都 应 具有 自动 顺 桨 功能 。 并 且 ， 如 果 有 的 叶 
片 变 桨 距 出 现 故障 ， 只 要 有 一 个 叶片 正常 顺 奖 ， 就 制动器 体 
可 以 避免 事故 发 生 。 

在 电气 控制 的 独立 变 浆 距 系统 中 ， 出 了 顺 浆 的 
宛 余 设 计 外 ， 还 要 有 备用 的 变 浆 距 蓄电池 ， 以 便 紧 
急需 要 时 应 用 。 变 桨 距 系统 的 设计 详 见 本 章 第 三 节 。 

四 、 机 械 制 动 的 设计 

对 于 大 型 的 风力 发 电机 组 ， 机 械 制 动 多 置 于 高 滑 杆 
速 轴 。 原 因 是 高 速 轴 制 动 要 求 的 制 动 力矩 相对 较 
低 。 图 10-3 为 机 械 制动器 构造 示意 图 。 制 动 盘 支架 

设计 机 械 制 动机 构 应 考虑 如 下 因素 : 图 10-3 “机械 制动器 构造 示意 图 











СНУ 
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(1) 离心 应 力 的 限制 ” 当 采 用 高 速 轴 制 动 时 ， 制 动 盘 高 速 旋转 ， 离 心 应 力 应 受到 限制 。 
应 根据 材料 的 不 同 ， 进 行 离 心 应 力 校 核 。 有 资料 表明 ， 用 球墨 铸铁 制造 的 制 动 盘 安 全 轮 缘 速 
度 大 约 为 90m/s。 

(2) 摩擦 速度 的 限制 ”一 般 用 单位 面积 上 的 能 量 耗 散 率 0 来 限制 摩擦 速度 ， 相 当 于 
擦 学 中 的 pv 值 限制 。 应 根据 摩擦 面 材料 的 不 同 ， 进 行 校 核 。 有 标准 提出 ， 对 于 树脂 基 
擦 片 





9 9 


О-шр/<11. 6MW/m? (10-10) 
式 中 и Ж; 
一 一 摩擦 片上 的 压强 ， 单 位 为 kN/m?; 
摩擦 速度 ， 单 位 为 m/s。 

(3) 摩擦 片 温 升 的 限制 ”树脂 基 材 料 的 摩擦 片 常常 选择 3005 为 温度 上 限 ; НАРЫН 
金 材料 的 摩擦 片 耐 热 温 度 为 400 ~600%C 。 

(4) 制 动 盘 温 升 限 制 ” 制 动 过 程 中 ,热量 主 要 流向 制 动 盘 。 制 动 盘 的 温 升 应 该 受到 限 
制 。 否 则 ， 会 造成 摩擦 片 的 损坏 以 及 液压 油 温 的 超 限 。 例 如 : 球墨 铸铁 制造 的 制 动 盘 温度 不 
应 高 于 600%C。 制 动 盘 上 各 点 的 温 升 与 制 动 时 间 和 该 点 到 制动器 的 距离 有 关 ， 微 分 方程 
如 下 : 








т 

















40 kdo 
Р (10-11) 
式 中 0—18, С ; 
上 一 一 制 动 时 间 ， 单 位 为 s; 
K 一 一 导热 率 ， 单 位 为 W/(m K); 
p 一 一 密度 ， 单 位 为 kg/m; 
с ERZ, KMN ЈИ (Ке К); 
x 一 一 微 元 到 制动器 的 距离 ， 单 位 为 m。 
方程 (10-11) 可 以 用 数值 积分 法 求解 。 
制 动 盘 温 升 A0 (С) 可 以 由 经 验 公 式 (10-12) 进行 估算 。 
2 (10-12) 





М = 4600D b) b/T; 
式 中 “天 一 一 总 的 能 量 消 耗 ， 单 位 为 Ji 
0—15) 846, 70) т; 
/一 一 摩擦 片 宽 度 ， 单 位 为 m; 
7 一 一 制 动 总 时 间 ， 单 位 为 s。 


Жән ЖЕН ЖО 


一 、 变 桨 距 系统 功能 与 构成 

变 浆 距 是 指 安装 在 轮 载 上 的 叶片 绕 自 身 轴 线 旋转 的 过 程 。 

变 浆 距 系 统 用 于 调节 风 轮 从 风 中 捕获 的 能 量 大 小 。 这 一 过 程 通过 调节 叶片 翼 型 上 合成 气 
流 方向 与 由 型 几何 弦 的 夹 角 ( 攻 角 ) 来 改变 风力 发 电机 组 获得 的 空气 动力 转 矩 。 机 组 的 变 
桨 距 系 统 主 要 完成 以 下 功能 : 
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1) 空气 动力 制 动 ， 保 证 机 组 在 风速 过 高 或 遇 到 故障 时 能 够 安全 关机 ; 

2) 在 各 工 况 下 调节 风 轮 捕获 的 风能 大 小 ， 保 证 机 组 安全 、 稳 定 运 行 ; 

3) 通过 机 组 变 桨 距 控 制 抑 制 风 轮 、 塔 简 的 振动 ， 减 小 机 组 的 动态 载荷; 

4) 机 组 起 动 控 制 ， 当 风速 高 于 起 动 风速 时 ,使 叶片 浆 距 角 变化 到 预定 角度 ,使 叶片 转 
速 逐 步 上 升 。 

变 桨 距 系统 一 般 安 闭 在 风力 发 电机 组 的 轮 慌 内 ， 由 于 轮 民 形 式 、 变 桨 驱动 类 型 及 变 羔 距 
系统 的 设计 差异 ， 其 组 成 和 布局 在 不 同 的 风电 机 组 有 明显 的 不 同 。 按 照 驱 动 形式 的 不 同 变 桨 
距 系统 可 以 分 为 电动 变 桨 距 系统 和 液压 变 浆 距 系统 ， 本 节 内 容 均 按照 目前 使 用 较 多 的 电动 变 
浆 距 系统 讲述 ， 液 压 变 桨 距 系统 将 在 最 后 部 分 介绍 。 

















аш аъ к 
图 10-4 变 桨 距 系统 的 组 成 

图 10-4 所 示 为 风 轮 叶片 独立 电动 变 桨 距 机 构 的 组 成 ,该 机 构 主 要 由 电动 机 、 减 速 器 、 
驱动 从 轮 、 变 桨 距 球 轴承 (其 内 环 带 内 齿 圈 )、 吊 耳 、 连 接 件 、 支 撑 板 、 控 制 柜 、 编 码 器 及 
蓄电池 等 构成 。 变 浆 距 球 轴承 的 内 环 或 外 环 通 过 螺纹 连接 件 分 别 与 风 轮 叶片 根部 端面 或 轮 载 
的 凸 台 相 连 ， 同 轴 的 电动 机 和 减速 器 插入 轮 载 的 文 撑 件 的 也 中 ， 通 过 螺纹 连接 件 固定 在 该 文 
撑 件 上 ， 同 时 在 减速 器 的 输出 轴 端 装配 驱动 却 轮 ， 使 其 与 变 浆 距 球 轴承 的 内 齿 圈 吗 合 ， 从 而 
实现 调节 风 轮 叶片 的 桨 距 角 。 

变 桨 距 系 统 设计 一 般 方 案 如 下 : 

1) 每 个 叶片 配备 一 个 独立 的 驱动 装置 ， 变 桨 距 系统 在 风 轮 功率 调节 之 外 ， 还 作为 机 组 
的 第 一 安全 制 动 使 用 ， 这 一 功能 涉及 机 组 的 安全 ， 所 以 其 可 靠 性 尤为 重要 。 为 了 提高 变 桨 距 
系统 在 安全 保护 时 的 可 靠 性 ,一 般 三 个 叶片 配备 相互 独立 的 伺服 系统 控制 变 桨 距 电 机 。 

2) 为 了 提高 机 组 可 靠 性 ， 防 止 因 传感器 故障 时 发 生意 外 ,一般 在 变 奖 距 电 动机 配备 编 
码 器 的 同时 每 个 叶片 配备 宛 余 的 位 置 传感器 。 

3) 要 求 电 池 至 少 能 满足 一 次 顺 浆 过 程 。 电 网 故障 时 的 关机 需要 在 电池 供电 的 情况 下 完 
成 桨 距 角 的 调节 。 

Д) 变 桨 距 系 统 的 设计 需要 满足 风电 机 组 在 总 装 、 运 输 、 帅 装 及 调试 、 运 行 过 程 中 各 种 
功能 的 需要 。 例 如 ， 需 要 考虑 在 风电 机 组 吊装 时 需要 旋转 叶片 的 需求 。 

变 桨 距 系 统 设计 主要 包括 以 下 内 容 : 

1) 变 桨 距 系统 驱动 力矩 计算 ; 

2) 变 浆 距 轴承 设计 与 计算 ; 
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3) 变 浆 距 驱 动 装置 设计 与 位 置 控制 ， 包 括 减 速 机 设计 、 变 浆 距 电机 选 型 和 变 浆 距 控 制 
设计 ; 

4) 后 备 电源 设计 。 

二 、 变 桨 距 系统 驱动 力矩 计算 

风力 发 电机 组 变 桨 距 过 程 的 运动 方程 如 式 (10-13) 所 示 。 


dw 
Mp +My + Mo + Mr = Је (10-13) 


wP М—— IKIE, У N +m; 
Му ЕНН ESADE, RMA М +m; 
Me 一 一 旋转 轴 上 的 重力 矩 ， 单 位 为 N m; 
1 一 一 旋转 轴 上 的 摩擦 力矩 ， 单 位 为 N .mi 
J 一 一 叶片 对 旋转 轴 的 转动 惯量 ， 单 位 为 kg : m’; 
we 变 浆 距 角 速度 ， 单 位 为 rad/s。 
式 (10-13) 中 ,规定 驱 动力 矩 方 向 为 正 ， 制 动力 矩 为 负 。 实 现 变 桨 距 的 必要 条 件 为 式 
(10-13) 等 号 左边 力矩 之 和 为 正 值 。 下 面 对 力矩 的 求法 分 别 加 以 讨论 。 
1. ZAJ JIJE 
在 变 奖 距 过 程 中 ， 空 气动 力矩 的 方向 是 变化 的 。 一 般 说 来 ， FARSADENN 
ж, ПЕ АІ EIKE 〈 见 图 10-5) 。 
作用 在 风 轮 上 的 空气 动力 和 矩 
































№ 开 桨 
Mw = > Му; (10-14) о 5Му 
іі 
式 中 Ni 一 一 叶片 上 分 段 总 数 ; òL 
SMy— E KREK òr 的 叶 Л: 
素 上 产生 的 空气 动力 
矩 ,单位 为 Nm 5 
日 有 жена У 
5Мұ = ӘК (10-15) a 
式 中 ”Ly 一 一 空气 动力 力 臂 ， 单 
位 为 m; 
5R 一 一 微 元 空气 动力 合力 ， K 10-5 变 桨 距 时 的 空气 动力 矩 
单位 为 N， 且 有 : 
6R = (8L)? + (8D)? (10-16) 


式 (10-16) 中 各 参数 见 本 书 第 二 章 第 一 六 ， 空 气动 力矩 求法 另 见 式 (4-15) 和 式 (4-16) 

2. EJE 

重力 矩 也 是 时 变 的 。 它 与 叶片 的 位 置 有 关 ， 叶 片 位 于 竖 直 向 上 或 向 下 位 置 时 ， 重 力矩 为 
零 。 叶 片 位 于 水 平 位 置 时 ， 重 力矩 绝对 值 最 大 。 重 力矩 





№ 
Мс = У ём, (10-17) 
ігі 


式 中 NV 一 一 叶片 上 分 段 总 数 ，; 
5M 一 一 展 向 长 度 为 òr 的 叶 素 上 产生 的 重力 矩 ， 单 位 为 N.m; HA 
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òMgi =Lciojci 

式 中 Lo 一 一 重力 力 辟 ， 单 位 为 m; 

5fc; 一 一 微 元 重力 ， 单 位 为 N。 

3. ӘБУ 

摩擦 力矩 总 是 制 动 力矩 ERE ЫЛЫ >, RRE, ЕҢ 
距 转速 有 关 。 另 一 部 分 为 库仑 摩擦 力矩 ， 它 与 变 浆 距 转速 无 关 。 即 

Мр = – (Вос + Ми) (10-18) 

式 中 “8 一 一 黏 性 摩擦 系数 ， 单 位 为 (N . m) s; 

Mi 一 一 库仑 摩擦 力矩 ， 单 位 为 N .mo。 

具体 参数 可 由 生产 厂商 提供 。 

由 式 10-13 可 得 ， 变 桨 距 系 统 驱 动力 矩 为 


dw 
Mo = 39 My -Mc -Mn (10-19) 


三 、 变 桨 距 轴 承 的 设计 与 计算 

变 奖 距 回 转 支 承 的 主要 功能 是 能 够 使 叶片 旋 
转 ， 提 供 控 制 系统 中 所 要 求 的 不 同 桨 距 角 ; 同时 
PERERA IA IERRA, B 10-6 所 示 为 
变 浆 距 轴承 及 其 安装 形式 。 

在 选择 变 桨 距 轴承 时 ， 主 要 根据 《Cuideline 
for the Certification of Wind Turbines Edition 2005) 
的 要 求 进行 设计 。 

І. 变 桨 距 轴 承 的 计算 原则 与 方法 

1) 轴承 尺寸 设计 的 静 承 载 能 力 和 额定 寿命 
要 达到 最 优化 。 

2) 其 中 静 承 载 能 力 为 极限 载 集 。 

3) 计算 轴承 的 基本 额定 寿命 应 使 用 当量 动 载荷 ， 提 供 载荷 谱 时 ， 轴 承 的 当量 动 载荷 应 
为 平均 当量 动 载荷 。 平 均 当 量 动 载荷 Pa 由 式 (10-20) 计算 。 


° УР*п; 
Р = = (10-20) 
AP P, 一 一 平均 当量 动 载 丛 ; 


P, 一 一 由 设计 载荷 确定 的 轴承 当量 动 载荷 ; 
7 一 一 寿命 指数 ， 对 滚 子 轴承 s = 10/3 ， 对 球 轴承 e =3 ; 
P, 作 用 下 的 循环 次 数 ， 
和 一 一 总 循环 次 数 。 

4) 变 桨 距 轴 承 静 承 载 能 力 /是 指 轴 承 的 额定 静 载 荷 Cu 和 当量 静 载 荷 Ро НУНА, Ву, = 
Co/ Po; 应 不 小 于 1.1。 

5) 变 桨 距 轴 承 最 大 点 接触 应 力 最 小 安全 系数 y。= 1.1. 

6) 计算 轴承 基本 额定 寿命 和 修正 额定 寿命 可 使 用 简化 分 析 ， 失 效率 定 为 10% 。 寿 命 修 
正 系数 cp 应 不 大 于 3.8。 如 果 修 正 系 数 小 于 1， 则 不 能 使 用 简化 分 析 。 计 算得 出 的 修正 额 
定 寿命 应 不 小 于 130000h, 
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110-6 ” 变 桨 距 轴 承 安 装 形式 
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7) 计算 轴承 修正 额定 寿命 时 ， 还 需 确 定 下 列 参数 : 
D 轴承 温度 ; 
СО) 润滑 油 添加 剂 和 黏度 ; 
© 保持 润滑 油 质量 的 措施 (润滑 油 更 换 时 间 间 隔 、 润 滑 油 检查 等 ) 。 
8) 为 方便 数据 处 理 ， 可 按 Miner 准则 对 载荷 谱 进 行 简 化 折算 ， 但 简化 后 的 载荷 等 级 数 
不 得 少 于 10 个 ， 载 荷 谱 折 算 时 所 用 的 寿命 指数 应 与 修正 额定 寿命 计算 时 所 用 的 相同 。 
9) 变 载 荷 下 的 修正 额定 寿命 ， 应 在 载荷 分 布 中 的 每 个 载荷 等 级 对 应 的 时 间 段 分 别 按 
DIN ISO 281 修订 4 计算 轴承 综合 修正 额定 寿命 。 轴 承 综合 修正 额定 寿命 按 下 式 计算 
54; 
qi 





























(10-21) 





nmr 7 





Lon 
式 中 ,一 一 轴承 综合 修正 额定 寿命 ， 单 位 为 h; 
4 一 一 第 ; 载荷 等 级 上 的 时 间 份 额 ; 

Du 一 -第 ;载荷 等 级 上 的 轴承 修正 额定 寿命 ， 单 位 为 h。 

10) 计算 轴承 额定 寿命 时 ， 除 载荷 之 外 ， 还 要 考虑 以 下 影响 : 

D 轴承 的 内 部 形 貌 ; 

D 轴承 的 工作 游 隙 ; 

(9) 轴 和 轴承 的 变形 ; 

D 滚 子 之 间 的 载荷 分 布 ; 

O 沿 滚 子 长 度 方向 的 载荷 分 布 ， 考 虑 滚 子 和 滚 道 实 际 修 形 量 ; 

© 实际 工作 条 件 下 的 润滑 油 黏 度 和 洁净 度 。 

11) 计算 的 轴承 综合 修正 额定 寿命 应 不 小 于 175000 小 时 或 不 小 于 风力 发 电机 组 的 使 用 
寿命 。 

12) 进行 轴承 额定 寿命 计算 时 ， 若 设 有 滤 油 系统 ， 则 润滑 油 洁净 度 按 ISO 4406—1999 
取 – /17/14 级 ; 若 无 滤 油 系统 ， 则 应 假定 润滑 油 洁净 度 为 - /21/18 级 。 

2. 轴承 齿轮 负载 能 力 计算 

1) 齿轮 的 轮 齿 强度 分 析 依 据 ISO 6336 进行 分 析 ; 

2) 疲劳 负载 的 负载 能 力 的 计算 根据 150 TR 10495 标准 来 执行 。 使 用 Miner 法 则 ， 并 采 
用 表 10-2 中 的 安全 系数 ， 计 算出 的 疲劳 累积 损伤 率 DD 应 满足 D<1。 

表 10-2 疲劳 强度 分 析 的 安全 系数 









































齿 面 接触 应 力 安全 系数 Su 1.0 
齿 根 弯曲 应 力 安 全 系数 Sp 1. 25 








3) 也 可 根据 载荷 /时 间 分 布 确定 当量 载荷 ( 见 DIN3990 第 六 章 方法 三 ) ， 采 用 表 10-2 
中 的 安全 系数 进行 疲劳 分 析 。 
4) 进行 抗 齿 根 断 裂 、 抗 齿 面 点 蚀 的 更 强度 分 析 ， 安 全 系数 按 表 10-3 选取 。 
表 10-3 ”静态 强度 分 析 的 安全 系数 





齿 面 接触 应 力 安全 系数 Su 1.0 
齿 根 弯曲 应 力 安 全 系数 Sp 1.2 








5) 根据 ISO TR 10495 的 要 求 , 要 考虑 齿轮 的 交 变 负 和 荷 。 
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6) 叶片 轴承 的 齿轮 只 是 非常 小 的 一 部 分 工作 ， 变 桨 距 系 统 最 大 的 工作 范围 一 般 是 90°， 
疲劳 是 按照 整 圆 齿轮 进行 计算 的 , 由 此 负载 的 循环 周期 需要 至 少 乘 以 因数 4。 

至 于 变 桨 距 轴 承 的 具体 设计 计算 方法 ， 可 参照 本 书 第 八 音 相 关内 容 。 

四 、 电 动 变 桨 距 驱 动机 构 设计 

1. 电动 变 桨 距 驱 动机 构 方案 设计 

电动 变 奖 距 是 用 电动 机 作为 变 桨 距 动力 ， 通 过 伺服 驱动 器 控制 电动 机 驱动 叶片 进行 变 交 
距 。 一 般 情 况 下 ， 机 组 运行 过 程 中 功率 调节 浆 距 ЗЕ” 7 
角 的 变化 范围 为 0~30°， 机 组 停机 时 需要 将 桨 距 
角 调 整 为 90°。 

电动 变 交 距 驱动 机 构 包 括 驱 动 电机 、 减 束 
箱 ， 如 图 10-7 所 示 。 主 要 零 部 件 都 安装 在 轮 载 
内 ， 并 跟随 轮 载 旋转 。 变 浆 距 电动 机 带动 减速 机 
的 输出 轴 小 齿轮 旋转 ， 而 且 小 齿轮 与 变 桨 距 轴承 
的 内 圈 ( 变 桨 距 轴 和 承 带 内 具 ) 哮 合 ， 从 而 带动 
变 奖 距 轴承 的 内 圈 与 叶片 一 起 旋转 ， 实 现 改变 桨 _ 08 
距 角 的 目的 。 由 于 不 断 变换 方向 的 重力 及 离心 力 а ы 
等 载荷 的 作用 ， 因 此 变 桨 距 系 统 零 部 件 需 要 更 好 的 强度 和 可 靠 性 。 

2， 变 桨 距 驱 动机 构 选 弄 

变 桨 距 电动 机 采用 伺服 电动 机 ， 实 现 变 桨 距 角度 的 精确 控制 ， 根 据 极限 工 况 下 的 载荷 以 
及 一 定 的 安全 系数 ， 选 用 变 桨 距 电动 机 领 定 功率 。 变 桨 距 电动 机 带电 磁 制 动 ， 以 实现 叶片 在 
不 同 桨 距 角 下 的 制 动 ， 制 动力 矩 参考 变 桨 距 力矩 计算 得 出 。 

电动 变 桨 距 系 统 中 ， 可 以 选择 直流 电动 机 或 交流 电动 机 。 直 流 方案 与 交流 方案 在 机 械 结 
构 上 无 太 大 差别 ， 只 是 所 采用 的 变 浆 距 电 机 有 所 不 同 。 前 者 起 动力 矩 大 、 低 速 特性 好 但 电 刷 
维护 困难 、 电 机 体积 较 大 (在 出 现 问题 时 不 易 更 换 ) ， 后 者 结构 简单 、 维 护 工作 量 小 ， 但 存 
在 一 日 变 桨 距 驱 动 器 全 部 失效 无 法 进行 紧急 顺 桨 的 风险 。 不 过 ， 随 着 矢量 控制 技术 的 不 断 成 
熟 ， 交 流 系统 的 动态 控制 问题 已 经 得 到 明显 改善 ， 其 性 能 已 经 达到 甚至 超越 直流 系统 ， 而 且 
由 于 海上 风力 发 电机 组 的 变 奖 距 系统 采用 “失效 一 安全 ”技术 ， 即 只 要 有 一 个 叶片 的 变 奖 
距 驱 动 器 正常 工作 即 可 完成 整个 机 组 的 紧急 顺 桨 动作 ， 使 风 轮 完全 制 动 ， 而 三 个 变 桨 距 驱 动 
器 全 部 失效 的 可 能 性 又 微乎其微 ， 因 此 对 于 更 看 重 可 靠 性 和 免 维 护 性 的 海上 风力 发 电机 组 来 
说 ， 选 择 交流 变 奖 距 系统 更 为 合理 。 下 面 简 述 电动 变 桨 距 驱 动机 构 设计 计算 。 

(1) 驱动 功率 计算 

驱动 功率 (W) 为 驱动 力矩 和 变 浆 距 角速度 的 乘积 ， 并 考虑 到 安全 余 量 。 即 

Рр = Муугос (10-22) 

式 中 ус, MANN 1.35, 

(2) 电动 机 的 选择 

电动 机 额定 功率 (W) 















































Pu = P/M (10-23) 
式 中 一 一 传动 系统 总 效率 ， 一 般 为 0.95 左右 。 

(3) 确定 变 桨 距 轴 承 上 齿 轮 副 传 动 比 

变 浆 距 轴承 上 齿轮 副 传 动 比 
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іс = 01/0 (10-24) 
式 中 o 小 齿轮 转动 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 
通常 根据 叶片 和 轮 坑 的 连接 尺寸 确定 齿轮 副 的 传动 比 ， 并 进行 极限 强度 和 疲劳 强度 的 校 
核 。 小 齿轮 所 需 的 最 大 驱动 力矩 (Мат) 
М, = Рут о} (10-25) 
式 中 一 一 减速 箱 传动 效率 ， 一 般 为 0.98 左右 。 
小 齿轮 所 需 的 最 大 驱动 力矩 可 以 作为 设计 小 齿轮 轴 的 依据 。 
(4) 减速 箱 基 本 参数 的 计算 
减速 箱 传动 比 











oe, (10-26) 
KP ww 一 一 电动 机 转子 转动 角速度 ， 单 位 为 rad/s, 
减速 箱 的 额定 功率 不 小 于 Puo 
[9110-1] 设 Mp =4x104N . m, 最 大 开 桨 速度 为 5s/s， 设 计 电 力 驱动 机 构 。 
解 : 1) 驱动 功率 计算 : 变 桨 距 角 速度 


5т 
we = 18020. 0872 ( rad/s) 








由 式 (10-22), "Ка 
Pp = Муос =4х10* х1. 35 х0. 0872 =4709( W) 
2) 计算 电动 机 额定 功率 
Py=Pp/n3 -4709/0. 95 =4957 (W) 

3) 确定 变 桨 距 轴 承 上 齿 轮 副 传 动 比 ”根据 叶片 和 轮 载 的 连接 尺寸 以 及 极限 强度 和 疲劳 
强度 的 校 核 结 果 ， 选 大 齿轮 齿 数 为 135， 小 齿轮 齿 数 为 16， 由 式 (10-24) ZIEKE A 
轮 副 传动 比 

іс-61/Фс = 135/16 -8.44 

4) 减速 箱 传动 比 ” 设 电动 机 公称 转速 为 10001/min， 则 电动 机 转动 角速度 为 

1000т 


30 = 104.7(rad/s) 


WM 


小 齿轮 转动 角速度 为 
ді =weic =0. 0872 х8. 44 =0.736(rad/s) 
减速 箱 传动 比 
ір -Фу/в = 104. 7/0. 736 = 142. 3 

3. 变 桨 距 减 速 机 设计 校 核 

可 以 根据 GL 规范 中 的 要 求 ， 对 减速 机 选 型 及 校 核 主要 确定 载荷 并 依据 载荷 对 齿轮 、 轴 
及 连接 件 等 进行 静 强 度 和 疲劳 校 核 。 

五 、 电 动 变 桨 距 位 置 控制 

变 桨 距 系统 需要 参照 风力 发 电机 组 主 控 系 统 给 定 的 信号 精确 地 控制 叶片 的 奖 距 角 〈 叶 
片 的 相对 位 置 ) 。 每 个 叶片 独立 的 位 置 控制 系统 能 提高 了 变 桨 距 系统 的 安全 性 和 准确 性 。 

І. 变 桨 距 位 置 控制 系统 的 构成 

变 桨 距 位 置 控制 系统 包括 变频 需 、 控 制 器 (或 置 于 变频 需 内 部 ) 、 变 浆 距 电机 、 编 码 需 
和 和 宛 余 叶片 位 置 传感器 。 在 叶片 受到 强大 外 部 载荷 的 情况 下 ， 通 过 实时 的 叶片 桨 距 角 反馈 和 
变 桨 距 电 动机 转速 控制 组 成 了 闭环 控制 系统 ， 其 结构 图 如 图 10-8 所 示 。 
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图 10-8 电动 变 桨 距 位 置 控制 机 构 


























(1) 角度 测量 

PID (比例 积分 微分 ) 控制 回路 需要 输入 在 叶片 上 测量 出 的 当前 角度 信号 ( 见 图 10- 
8) 。 这 可 以 从 两 个 来 源 获得 ， 或 者 从 角度 传感器 ， 或 者 基于 译 人 码 器 脉冲 的 计算 。 使 用 基于 
角度 的 译 码 器 可 获得 一 个 高 精度 相关 角度 ， 这 个 选择 可 通过 键盘 来 设 定 ， 但 是 如 果 转 换 器 / 
译 码 器 或 齿轮 失效 ， 这 个 选择 将 被 驳回 。 

为 了 降低 角度 转换 右 的 噪声 ， 角 度 转换 器 的 信号 可 以 经 过 滤波 器 ， 渡 波 器 可 根据 需要 开 
启 和 关闭 ， 它 的 强度 适合 范围 是 0 ~99% ， 非 常 重要 的 一 点 是 滤波 器 仅仅 应 用 于 稳定 时 期 ， 
当 叶 片 的 角度 改变 时 ， 滤 波 器 不 起 任何 作用 ， 过 滤器 对 PID 控制 回路 也 不 起 作用 ，PID 的 参 
数 和 过 滤器 可 以 独立 的 进行 调整 。 

(2) 限 位 开关 

确切 范围 取决 于 每 种 风力 机 对 MDS 控制 器 的 压力 校准 和 极限 开关 的 机 械 定位 。 当 叶片 
达到 它 的 使 用 范围 时 ， 机 械 限制 开关 将 被 起 动 。 这 可 确保 不 会 发 生 俯仰 角 超 出 限度 。 限 位 开 
关 的 布局 位 置 如 图 10-9 所 示 ， 安 装 效果 如 图 10-10 所 示 。 
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2. 通信 设计 

在 变 奖 距 系统 运行 过 程 中 ， 变 桨 距 控制 需 、 
变频 器 之 间 需 要 实时 通信 以 交换 控制 信息 、 实 时 
状态 等 数据 。 变 桨 距 系 统 的 通信 设计 是 变 奖 距 系 
统 设计 的 重要 部 分 。 

变 桨 距 控制 器 以 通信 方式 从 风力 发 电机 组 主 
控制 器 获得 控制 信号 ， 并 和 所 有 的 变 浆 距 驱 动 变 
频 器 实时 交换 数据 ， 以 保证 变 桨 距 系 统 及 时 准确 
地 跟踪 主 控 的 变 桨 距 信号 ， 一 旦 某 一 个 变 奖 距 变 
频 器 发 现 通信 中 断 〈 规 定 的 时 间 内 不 能 正确 收 到 
数据 包 ) ， 将 立即 使 叶片 向 安全 位 置 (490°) 移动 , 这 将 有 效 地 使 风 轮 停止 下 来 。 与 此 同 
时 变 桨 距 系统 控制 融 将 系统 置 于 安全 模式 ， 通 知 所 有 其 他 变 桨 距 变频 顺 使 各 叶片 向 安全 位 置 
移动 。 








图 10-10” 限 位 开关 安装 效果 图 
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图 10-11 电动 变 桨 距 系统 通信 结构 

(1) 变 浆 距 控制 器 和 主 探 通信 

变 桨 距 系 统 的 通信 接口 ， 主 要 用 于 实现 与 主 控 系统 的 通信 ， 接 口 一 般 采 用 CANopen 或 
者 ProfiBus 现场 总 线 方 式 。 下 面 以 CANopen 总 线 为 例 说 明 变 浆 距 控制 器 通信 接口 机 线 缆 
的 要 求 。 

1) 通信 物理 接口 要 求 

QD 通信 信和 号 线 应 采用 屏蔽 双 绞 铜 缆 ， 插 接头 应 带 屏蔽 外 壳 ， 通 信 线 两 端 屏蔽 层 应 连接 
到 外 壳 并 接地 。 

O 在 总 线 的 两 个 末端 应 接 1200 末端 电阻 ， 阻 止 信 号 反射 。 

O 通信 接口 应 考虑 集 电 环 运动 对 通信 可 靠 性 的 影响 并 进行 必要 的 测试 ， 同 时 设计 时 对 
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每 根 通 信 线 应 采用 滑 环 双 线 接 入 ， 构 成 元 余 。 














(2) CANopen 物理 线路 采用 RS-485 ， 通 信 线 应 包括 CANH、CANL、GND ， 总 线 长 度 与 波 
特 率 设置 应 满足 表 10-4 的 规定 ， 其 他 要 求 应 满足 ISO 11898 一 2003 的 规定 。 
表 10-4 通信 线 长 与 波 特 率 要 求 
波 特 率 / (kbit/s) 总 线 长 /m 波 特 率 / (kbit/s) 总 线 长 /m 
1000 <20 50 < 1000 
500 <100 20 <2500 
250 <250 10 <5000 
125 <500 














2) 与 主 控 系 统 交 互信 息 要 求 : 

D 主 控 发 送 至 变 桨 距 : 叶片 的 角度 设 定 值 或 叶片 的 调节 速度 ; 

D 主 控 系 统 的 控制 命令 ， 包 括 心跳 、 故 障 复位 、 模 式 设 定 等 ; 

(3) 变 桨 距 反 馈 回 主 控 的 信息 ， 包 括 3 个 叶片 的 当前 角度 值 ，3 个 叶片 元 余 传 感 器 的 当前 
角度 值 ，3 个 叶片 的 当前 调节 速度 ，3 个 叶片 的 当前 调节 加 速度 ，3 个 电动 机 的 转 矩 /电流 ， 
电动 机 的 温度 ， 所 有 柜 体 的 温度 及 轮 载 温度 ， 系 统 状 态 信 息 。 

(2) 变 桨 距 控 制 器 和 变 桨 距 驱 动 变 频 器 通信 

为 了 提高 安全 性 ， 在 变 桨 距 系统 中 变 奖 距 控制 器 和 变 浆 距 驱 动 变 频 器 的 通信 采用 独立 的 
总 线 进 行 ， 在 该 总 线 上 可 以 包括 变 桨 距 控制 器 、 三 个 变 浆 距 驱 动 变频 器 ， 每 个 设备 分 配 不 同 
的 站 点 号 。 通 信和 回路 可 以 实时 读 取 变 奖 距 驱动 变频 需 的 运行 状态 数据 并 给 定 控制 目标 ， 当 故 
障 发 生 时 还 可 以 去 读 变频 器 的 故障 信息 。 具 体 通信 内 容 根 据 不 同 的 驱动 变频 器 差异 较 大 。 

3. 各 操作 模式 下 的 控制 

一 般 变 桨 距 系 统 有 手动 模式 、 自 动 模式 和 安全 停止 模式 。 手 动 模式 主要 为 机 组 和 变 桨 距 
系统 调试 设置 叶片 位 置 、 变 奖 距 电动 机 速度 和 方向 通过 人 机 交互 装置 手动 确定 。 在 自动 模 
式 下 ， 变 桨 距 系 统 根 据 主 控 系 统 给 定 的 目标 控制 变 桨 距 电 动机 来 调节 叶片 位 置 。 

(1) 手动 模式 

在 人 工 模式 下 ， 变 奖 距 控制 器 的 速度 和 位 置 控 制 目 标 来 自 键盘 和 服务 终端 ， 在 手动 模式 
下 不 会 进入 安全 速度 模式 。 如 果 已 处 在 安全 速度 ， 当 转变 为 人 工 模式 时 它 将 停止 。 任 何 错误 
都 可 使 电动 机 停止 在 安全 状态 下 。 

(2) 自动 模式 

在 自动 模式 下 ，Pitch Master 有 两 种 方法 控制 MDS 控制 器 ， 在 “ Fieldbus Broadcast Posi- 
Поп” 模式 下 ，MDS 控制 需 使 用 设置 点 向 所 有 节点 发 出 信号 ， 在 “Fieldbus Individual Posi- 
Поп” 模式 下 ，MDS 控制 器 只 向 某 一 节点 发 出 信号 。 

(3) 安全 模式 

在 人 工 模式 下 当 叶 片 转动 到 安全 停止 的 位 置 ，MDS 控制 器 将 停止 在 安全 模式 下 。 在 人 
工 模式 下 ， 当 有 错误 时 MDS 控制 絮 将 会 转 到 安全 模式 。 在 安全 停止 状态 下 电动 机 经 常 停止 。 
当 所 有 错误 都 重新 设置 后 才 可 继续 运行 。 然 而 ， 在 进入 运行 状态 时 ， 需 要 约 200ms 的 时 间 
来 检查 是 否 有 错误 。 如 果 此 时 发 现 错误 ，MDS 控制 器 将 继续 处 在 安全 停止 模式 。 

4. PID 控制 器 

在 变 桨 距 系 统 中 ， 浆 距 角 一 般 根据 主 控 系统 给 的 控制 目标 采用 PID 控制 器 进行 闭环 控 
ШІ, PID 控制 器 的 输入 为 桨 距 角 的 误差 ， 浆 距 角 误差 可 以 通过 来 自主 控 的 控制 目标 和 测量 所 
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得 的 当前 桨 距 角 计算 得 到 。PID 控制 融 的 输出 为 变 桨 距 电动 机 的 转速 。 控 制 融 的 结构 如 网 


10-12 所 示 。 


向 控制 大 速度 


十 
角度 一 + У O 限制 PID 
误差 ін > 速度 
D 输 出 


图 10-12 ZIEM E PID 控制 器 结构 图 


PID 控制 器 运行 中 〈 无 论 上 自动 还 是 手动 ) ， 在 叶片 到 达 期 望 位 置 之 后 ， 机 械 制 动 起 动 ， 
电动 机 停止 。 变 桨 距 控 制 器 持续 监测 桨 距 角 目标 值 和 实测 桨 距 角 误差 ,通过 角度 误差 和 误差 
时 间 来 确定 制 动 动作 。 在 设 定 值 变化 没有 超过 设 定 的 角度 公差 时 ， 电 动机 制 动 始 终 保持 抱 闹 
状态 。 当 上 述 任意 条 件 不 满足 时 ， 电 动机 制 动 立即 松 闸 并 启动 位 置 控制 。 

在 安全 模式 时 ， 由 于 制 动 故障 可 能 会 导致 电动 机 或 齿轮 锁 死 ， 并 造成 电动 机 过 热 。 为 了 
防止 损坏 电动 机 ， 变 桨 距 控制 器 会 暂停 安全 停止 模式 并 停止 电动 机 ， 避 免 变 桨 距 电 动机 损 
坏 ， 等 到 电动 机 温度 低 于 设 定 值 时 再 重 起 电机 ， 驱 动 叶片 至 安全 停机 位 置 。 

六 、 后 备 电 源 设计 

变 桨 距 系统 作为 保证 机 组 安全 的 关键 零 部 件 ， 当 故障 发 生 时 ， 必 须 能 够 在 任何 情况 下 将 
叶片 置 于 安全 位 置 。 当 电网 故障 时 ， 需 要 后 备 电 源 为 驱动 系统 供电 ， 以 完成 顺 浆 的 过 程 。 后 
备 电 源 的 可 靠 性 十 分 重要 ， 特 别 考 虑 到 雷击 及 可 能 存在 的 故障 ,为 了 使 三 个 叶片 变 桨 距 驱 动 
机 构 能 够 独立 的 做 到 失效 安全 ， 必 须 为 每 个 叶片 配备 独立 的 后 备 电源 及 供电 回路 。 

变 桨 距 系 统 中 通常 每 个 叶片 独立 组 成 一 个 后 备 电 源 柜 。 由 于 安装 在 轮 载 内 ， 维 护 和 更 换 
的 成 本 很 高 ， 后 备 电 源 应 该 尽 可 能 地 选择 长 寿命 和 免 维 护 的 能 量 存 储 装 置 ， 一 般 采 用 铅 酸 胶 
体 电池 或 超级 电容 。 图 10-13 为 变 浆 距 系统 的 电池 柜 。 相 比 之 下 超级 电容 充电 时 间 短 、 寿 命 
长 、 可 靠 性 高 ， 但 价格 昂贵 、 存 储 能 量 有 限 ， 应 用 范围 有 限 。 以 下 部 分 的 后 备 电源 设计 以 铅 
酸 电池 为 例 。 
























































图 10-13” 变 桨 距 系 统 电 池 柜 
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1. 后 备 电源 容量 确定 

采用 铅 酸 电池 ， 电 池 容 量 一 般 能 保证 5 次 以 上 顺 奖 动作 ， 考 虑 到 成 本 ， 采 用 超级 电容 时 
后 备 电 源 容 量 会 小 很 多 ， 一 般 只 能 满足 1 ~ 2 次 顺 浆 动作 。 顺 桨 时 间 的 计算 按 公 式 : 

紧急 顺 浆 时 间 (s) =90 "/ 紧 急 顺 桨 速 度 (*/s) 

2. 电池 充电 

参考 电池 的 充电 要 求 ， 选 择 合适 的 充电 电流 使 充电 时 间 尽 量 减 小 ,通常 充电 时 间 在 
6-10һ, 

电动 变 奖 距 系 统一 般 具备 电池 充电 及 监控 的 充电 控制 装置 ， 能 够 按 要 求 控 制 要 求 对 电池 
进行 充电 ， 在 线 监测 电池 及 充电 器 故障 ， 当 出 现 故 障 时 ， 能 够 停止 充电 ,保护 电池 。 

充电 一 般 采 用 三 个 电池 柜 共 用 充电 机 轮 循 方式 。 充 电机 ( 见 图 10-14) 的 主要 功能 是 为 
蕾 电池 充电 并 为 变 奖 距 系统 提供 直流 电源 。 

3. 电池 监控 要 求 

电池 的 状态 监测 内 容 有 : 过 、 欠 电压 、 过 温 、 充 放电 回路 完好 状态 、 充 电器 状态 (过 
温 、 输 出 短路 、 过 载 、 输 入 电压 异常 ) 、 单 元 电池 的 故障 或 电压 不 平衡 、 电 池 的 容量 科 

七 、 液 压 变 奖 距 系统 设计 

液压 变 桨 距 又 称 电 液 伺服 变 桨 距 ， 变 桨 距 系 统 由 液压 泵 为 动力 源 ， 液 压 油 为 介质 ， 伺 服 
阀 / 比 例 阀 为 控制 元 件 ， 由 推 杜 和 连 杆 组 成 的 机 械 机 构 将 液压 生 活 塞 杆 的 径 向 运动 转变 为 叶 
片 的 圆周 运动 来 实现 叶片 的 变 桨 距 。 液 压 变 桨 距 的 结构 和 布局 如 图 10-15 所 示 。 








图 10-14 电池 充电 机 图 10-15 液压 变 桨 距 系 统 组 成 及 布局 


1. 液压 变 桨 距 系 统 的 特点 

1) 液压 变 桨 距 系 统 与 电动 变 桨 距 系 统 相 比 ， 液 压 传动 的 单位 体积 小 、 重 量 轻 、 动 态 响 
应 好 、 扭 矩 大 并 且 无 需 变速 机 构 ， 在 失 电 时 将 蓄 能 器 作为 备用 动力 源 对 叶片 进行 全 顺 桨 作业 
而 无 需 设计 备用 电源 ; 

2) 节能 。 液 压 泵 在 继 电 融 的 控制 下 保持 液压 系统 压力 ， 泵 停止 时 可 以 有 鞭 能 右 维 持 系 
统 压 力 。 避 免 变 频 器 待机 等 环节 产生 的 能 量 损耗 ; 

3) 可 以 采用 模块 化 设计 ， 控 制 元 件 均 可 集成 在 各 个 阀 块 中 ; 

4) 安全 性 高 。 可 以 配备 多 个 蓄 能 器 起 到 多 重 安全 宛 余 保护 的 作用 ， 当 机 组 出 现 紧 急 故 
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障 或 电网 失 电 时 ， 系 统 能 在 蕃 能 器 的 作用 下 完 
成 顺 浆 过 程 。 

由 于 叶片 是 在 不 断 旋转 的 ， 必 须 通过 一 个 
旋转 接头 将 机 舱 内 液压 站 的 液压 油管 路 引入 旋 
转 中 的 轮 载 ， 液 压 油 的 压力 高 达 20MPa 左右 ， 
因此 制造 工艺 要 求 较 高 ， 难 度 较 大 ， 管 路 也 容 
易 产 生 汇 漏 现 象 。 旋 转 接 头 如 图 10-16 所 示 。 

2. 液压 驱动 机 构 设 计 10-16 ”旋转 接头 

当 采 用 液压 饶 作 为 驱动 元 件 时 ， 了 驱动 变 桨 
距 机 构 可 以 设计 成 偏心 曲柄 滑 块 机 构 ， 其 工作 原理 如 图 10-17 所 示 。 

















10-17 液压 驱动 变 桨 距 机 构 工作 原理 














图 10-17 中 4 一 一 曲柄 长 度 , 单位 为 mi 
/一 一 连 杆 长 度 , 单位 为 m; 
e 一 一 偏心 距 , 单位 为 m; 
中 一 一 变 桨 距 行 程 角 , 单位 为 (°); 

图 10-17 所 示 的 机 构 常 用 于 统一 变 桨 距 系统 ， 水 平 运动 的 液压 币 活 塞 杆 与 同步 盘 连 接 ， 
同步 盘 则 与 三 组 偏心 曲柄 滑 块 机 构 (图 中 只 画 一 组 ) 相连 ， 分 别 驱 动 三 个 叶片 同步 旋转 。 
偏心 曲柄 滑 块 机 构 的 尺寸 可 以 根据 变 浆 距 的 极限 角度 用 作 图 法 或 解析 法 确定 。 

(1) 液压 驱动 力 的 计算 

根据 三 个 叶片 的 驱动 力矩 可 以 得 到 变 桨 距 驱 动力 Е (М): 























Fp -3МҺ,/һ (10-27) 
К) 77 F, (N) 为 
F, = ЕЁъ/тр (10-28) 
式 中 
2xhxl 





EEN (10-29) 


从 式 (10-29) пу, ЧН НИЕМ E, mE Ф, УЖЖ, E (10-28) 
中 ，7p 应 取 最 小 值 。 

(2) ЖЕНЕ 

液压 缸 的 有 效 工 作 面 积 (m?) 
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А,-Ғ,/р, (10-30) 
RP p WERKTEN, MN Pas p ; 
ЛЕТЕ H (m) 根据 变 桨 距 的 极限 位 
置 确定 。 
(3) 蓄 能 器 的 设计 
在 液压 系统 中 ， 蓄 能 器 一 次 收缩 所 压 出 的 油 | f 
液 至 少 应 该 满足 液压 缸 一 次 满 行程 的 需要 。 蓄 能 af | 
器 工作 原理 如 图 5-33 所 示 。 | 
图 10-18 中 曲线 арс 表示 充 压 过 程 ，cd 表示 | 
放 油 过 程 。a 点 是 气体 腔 封 入 时 的 状态 点 ，P 为 
封 入 压力 ， 即 充气 压力 ，V 为 封 人 容积 ， 即 初始 Р 10-18 车 能 吉 工 作 原理 
充气 容积 。 蓄 能 器 充 压 时 ， 其 内 部 压力 沿 abe H 
线 上 升 ， 而 气体 容积 则 相应 减 小 。 点 是 蓄 能 器 参与 工作 的 最 低 动 作 点 ，p, 为 最 低 工作 压 
H, У, ÈS p 相应 的 气体 腔 容积 。c 点 是 蓄 能 器 参与 工作 的 最 高 工作 点 。 蓄 能 器 的 放 油 过 
程 是 气体 腔 的 膨胀 过 程 ， 此 时 ， 气 体腔 压力 由 ps 下 降 到 p, ARAM VIIKE Vo 
从 图 10-18 可 见 ， 蓄 能 器 有 效 输 出 容积 (m) 为 
AV =V, - V; (10-31) 
假定 充 压 时 状态 方程 的 指数 n=a, 放 油 时 状态 方程 的 指数 =B， 则 根据 状态 方程 可 以 
求 得 
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AV =V, - У, -( L (10-32) 
P2 рз 1 
e 
等 温 变 化 过 程 ，w =B6 =1， 绝 热 变化 过 程 ，aw =B =1.4 。 变 浆 距 过 程 可 以 视 为 等 温 过 程 ， 
则 式 (10-32) 可 以 写成 


Aav=-“y, 1 -%) (10-33) 
P2 P3 
ТВЕА С h ATR ARESE, Вр 
AV=HxA, 


于 是 , Ж (10-33) ХУ 
v, -AV( 2 
РІ Рз = рә 
充气 压力 р, HEN 





0. 25рз <р <0. 9p, 

(4) НЖЖ ЕЖ A fer WERE МН, WERTE, (Б е 
BUERE At (s) 时 间 里 完成 供 油 ， 则 液压 人 泵 实际 流量 g，(L/min) 为 
АУ 
At 
液压 有 泵 的 额定 压力 р 应 该 大 于 车 能 器 最 高 压力 六 。 
液压 泵 的 理论 排 量 (mLXr) 
































qp =6 х104 (10-34) 
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10004, 
р пт], 
式 中 У НАНЕ, MAN mr; 
п ЯНЕ, HN r/min; 
Id 一 一 泵 的 容积 效率 。 
液压 泵 的 驱动 功率 (kW) 
Pid 
i np 60ть 


式 中 Po 一 一 液压 泵 的 输出 功率 ， 单 位 为 kW; 
np 一 一 液压 泵 的 总 效率 ，; 
由 一 一 液压 泵 的 出 口 压力 ， 单 位 为 MPa; 
由 一 一 液压 泵 的 实际 流量 ， 单 位 为 L/min。 
液压 泵 的 驱动 功率 ， 即 输入 功率 。 也 就 是 带动 液压 泵 的 电动 机 所 需 的 输出 功率 。 


Жән 偏 航 系统 


水 平 轴 风 力 发 电机 组 的 机 舱 绕 塔 架 旋转 叫做 偏 航 ， 风 力 发 电机 组 的 偏 航 系统 一 般 分 为 主 
动 偏 航 系 统 和 被 动 偏 航 系统 。 被 动 偏 航 系统 指 的 是 依靠 风力 通过 相关 机 构 完 成 机 组 对 风 动 作 
的 偏 航 方式 ， 常 见 的 有 尾 舵 、 舵 轮 和 下 风向 三 种 ;主动 偏 航 指 的 是 采用 电力 或 液压 拖 动 来 完 
成 机 组 对 风 动 作 的 偏 航 方 式 ， 根 据 风 向 仪 反馈 信息 由 控制 系统 自动 执行 偏 航 ， 常 见 的 有 齿轮 
驱动 和 滑动 两 种 方式 。 对 于 大 型 风力 发 电机 组 来 说 ， 通 常 都 采用 主动 偏 航 的 齿轮 驱动 形式 。 

一 、 偏 航 系统 的 结构 设计 

偏 航 系统 是 一 个 自动 控制 系统 ， 其 结构 如 图 10-19 所 示 。 由 图 可 见 偏 航 系 统 由 控制 器 、 
执行 机 构 、 俩 航 计数 器 、 传 感 融 等 部 分 组 成 。 




































































风向 信号 
--0- 控制 器 ”一 一 ~| 执行 机 构 -| 风力 机 风 轮 轴 向 
| mm 
传感器 
检测 元 件 

















图 10-19 МА 




















偏 航 计数 器 是 记录 偏 航 系统 旋转 圈 数 的 装置 ， 当 偶 航 系统 旋转 的 圈 数 达到 规定 的 初级 解 
费 和 终极 解 线圈 数 时 ， 计 数 融 则 给 控制 系统 发 信号 使 机 组 自动 进行 解约 。 计 数 需 一 般 是 一 个 
带 控制 开关 的 蜗轮 蜗杆 装置 。 

风力 发 电机 组 无 论处 于 运行 状态 还 是 待机 状态 均 能 主动 对 风 。 在 风 轮 前 部 或 机 舱 一 侧 ， 
装 有 风向 仪 ， 当 风力 发 电机 组 的 航向 〈 风 轮 主 轴 的 方向 ) 与 风向 仪 指向 偏离 时 ， 计 算 机 开 
计时。 偏 航 时 间 达 到 一 定 值 时 ， 即 认为 风向 已 改变 ， 计 算 机 发 出 向 左 或 向 右 调 向 的 指令 ， 
直到 偏差 消除 。 
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当 机 舱 在 待机 状态 已 调 向 720° (根据 设 定 ) ， 或 在 运行 状态 已 调 向 1080" 时 ， 由 机 舱 引 
入 塔 架 的 发 电机 电缆 将 处 于 缠绕 状态 ， 这 时 控制 器 会 报告 故障 ， 风 力 发 电机 组 将 关机 ， 并 自 
动 进行 解 缠 处 理 ( 偏 航 系 统 按 缠绕 的 反方 向 调 向 720° 或 1080°)， 解 缠 结 束 后 ， 故 障 信号 消 
除 ， 控 制 器 自动 复位 。 

偏 航 系统 还 设 有 扭 缆 保护 装置 ， 它 是 出 于 失效 保护 的 目的 而 安装 在 偏 航 系统 中 的 。 它 的 
作用 是 在 偏 航 系统 的 偏 航 动作 失效 后 ， 电 缆 的 扭 绞 达到 威胁 机 组 安全 运行 的 程度 而 触发 该 装 
置 ， 使 机 组 进行 紧急 关机 。 一 般 情况 下 ， 这 个 装置 是 独立 于 主 控 系 统 的 ， 一 旦 这 个 装置 被 触 
发 ， 则 机 组 必须 进行 紧急 关机 。 扭 缆 保 护 装 置 一 般 由 控制 开关 和 触 点 机 构 组 成 ， 控 制 开 关 安 
装 在 机 组 的 塔 架 内 壁 的 支架 上 ， 触 点 机 构 一 般 安装 在 机 组 悬垂 部 分 的 电缆 上 。 当 机 组 悬垂 部 
分 的 电缆 扭 绞 到 一 定 程度 后 ， 触 点 机 构 被 提升 或 被 松 开 而 触发 控制 开关 。 

二 、 偏 航 设计 载荷 的 确定 

作用 到 偏 航 轴承 上 的 不 仅 有 塔 架 上 方 所 有 设备 与 附属 部 件 的 重量 ， 而 且 还 有 风 轮 作用 于 
偏 航 轴 承 本 身上 的 气动 推力 ， 因 此 偏 航 轴承 选用 的 轴承 应 该 既 能 承受 轴 向 力 又 能 承受 径 
向 力 。 

风力 发 电机 组 在 偏 航 过 程 中 的 载荷 分 布 如 图 10-20 所 示 。 
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偏 航 轴承 
图 10-20 “” 偏 航 过 程 中 的 载荷 分 布 


在 图 10-20 中 ， 载 谷 的 方向 是 根据 传统 的 坐标 系 画 出 的 ， 如 果实 际 方向 与 此 相反 ， 则 代 
入 负 值 。 

在 图 10-20 中 : Е. Е х 轴 力 ， 单位 为 N; ,表示 风 轮 上 yy 轴 力 ， 单位 为 N; 
,表示 风 轮 上 z 轴 力 ， 单 位 为 N; М, АХА E x WIE, FANN m; М, ХАИ Еу 
轴 力 矩 ， 单 位 为 N. m; M,, 表 示 风 轮 上 z 轴 力矩 ， 单位 为 N. m; 了 表示 机 舱 的 重力 ， 单 位 
ЖМ; wn 表示 偏 航 轴 到 机 舱 重 心 的 水 平 距离 ， 单 位 为 m; x 表示 偏 航 轴 到 风 轮 重心 的 水 平 距 
离 ， 单 位 为 N; zy 表示 偏 航 轴承 到 机 舱 重 心 的 垂直 距离 ， 单 位 为 m; zn 表示 偏 航 轴 承 到 风 轮 
重心 的 垂直 距离 ， 单 位 为 m; Мр 表示 偏 航 轴 上 的 驱动 力矩 ,单位 为 N . ms。 

作用 在 风 轮 上 的 力 和 力矩 可 以 根据 稳定 偏 航 风力 机 的 空气 动力 学 (参见 本 书 第 四 章 ) 
进行 计算 ， 也 可 以 应 用 专用 软件 求 出 。 

作用 在 偏 航 轴承 上 的 倾覆 力矩 (N . m) 


М, = /Mi + М (10-35) 


式 中 M, =М,, -F „žr 
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М, = М, +F xr + Ер — FNXN 
作用 在 偏 航 轴承 上 的 径 向 力 (М) 


F, = „Е +F, (10-36) 


作用 在 偏 航 轴 承 上 的 轴 问 力 (N) 
Е, =F, «Еу, (10-37) 


式 (10-35), (10-36), (10-37) 是 设计 偏 航 轴承 的 基础 依据 。 
风力 发 电机 组 偏 航 过 程 的 运动 方程 如 式 (10-38) 所 示 。 


dw 
Mp +My +M, -Fps +My + Ma +My =Jy (10-38) 


式 中 Mw 一 一 作用 在 机 舱 上 的 空气 动力 所 产生 的 力矩 ， 单 位 为 N: m; 
Mu 一 一 机 械 制 动力 矩 ， 单 位 为 N о; 
Jr 一 一 回转 轴承 上 的 摩擦 力矩 ， 单 位 为 N m; 
1 一 一 回转 效应 (ЕЖ) 所 产生 的 力矩 ， 单位 为 N: m; 
太一 一 偏 航 轴 上 的 转动 惯量 ， 单 位 为 kg . m; 
ww 一 一 偏 航 角速度 ， 单 位 为 rad/s。 

式 (10-38) 中 ， 规 定 偏 航 轴 上 的 驱动 力 拖 方向 为 正 ， 制 动力 矩 为 负 。 实 现 偏 航 的 必要 
条 件 为 式 (10-38) 等 号 左边 力矩 之 和 大 于 零 (达到 稳 态 时 等 于 零 ) 。 偏 航 轴 上 的 驱动 力矩 
是 风 轮 偏 角 和 风速 的 画 数 。 如 果 偏 角 和 风速 增加 ， 驱 动力 矩 也 增加 。 

下 面 对 式 (10-38) 中 的 力矩 的 求法 分 别 加 以 讨论 。 

І. 作用 在 机 舱 上 的 空气 动力 矩 〈( 见 图 10-21 ) 
































图 10-21 作用 在 机 舱 上 的 空气 动力 
在 机 组 偏 航 状态 下 ， 作 用 在 机 舱 上 的 空气 动力 (N) 


Е, = 3Kip Asiny (10-39) 
式 中 Kj 一 一 机 舱 表 面 形状 系数 ,平面 为 1， 曲 面 酌 减 ， 典 型 值 为 0.7; 

0 一 一 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m; 
尾 流风 速 ， 单 位 为 m/s; 
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4 一 一 迎风 面 的 面积 ， 单 位 为 m; 
y 一 一 风 轮 偏 角 ， 单 位 为 (°)。 
假设 作用 在 机 舱 上 的 空气 动力 作用 点 通过 迎风 面 的 中 心 点 C， 如 图 10-21 所 示 。 可 以 求 
出 ， 空 气动 力 的 力 臂 
Ш = „12 -m (10-40) 
式 中 /一 一 图 10-21 中 旋转 轴 0 到 С 点 的 距离 ， 单 位 为 m; 
m 一 一 旋转 轴 0 到 迎风 面 的 距离 ， 单 位 为 m。 
于 是 ， 作 用 在 机 舱 上 的 空气 动力 和 矩 (N ' m) 


My =F,L = LK pA? JI? - тівіпу (10-41) 


2. PURE) 2) 7) 4E 
机 械 制 动 力矩 的 求法 见 式 (10-4), (10-5). 20 (10-4), (10-5) 可 见 机 械 制 动力 矩 
的 大 小 与 液压 系统 工作 压力 有 关 。 在 偏 航 过 程 中 ， 机 械 制 动 力 抢 作为 阻尼 力矩 ， 液 压 系 统 工 
作 压 力 较 小 ; 在 偏 航 制 动 时 ， 要 求 机 械 制 动力 矩 足够 大 ， 所 以 ,液压 系统 工作 压力 较 大 。 
3. 回转 轴承 上 的 摩擦 力 憩 
不 计 黏 性 摩擦 力矩， 回转 轴承 上 的 摩擦 力 抢 可 以 写成 
Мұ--ш(аМ, +bF,D, +cF,D,) (10-42) 





式 中 jw 一 一 摩擦 系数 ，; 
a.b.c 比例 系数 ; 

М Ж, ， 单 位 为 N .mi 

下 一 一 作用 在 偏 航 轴承 上 的 径 向 万 ， 单 位 为 N; 

所 一 一 作用 在 偏 航 轴承 上 的 轴 向 力 ， 单 位 为 N; 

D, 一 一 轨道 直径 ， 单 位 为 m o 

对 于 4 点 球 轴承 ， 系 数 可 以 取 : ш-0.006, а-2.2, b=0.5, c=1.9。 

4. 回转 效应 所 产生 的 力 憩 

求法 见 第 四 章 第 一 节 。 对 于 大 型 机 组 偏 航 速度 一 般 小 于 1*/s， 此 时 ， 回 转 效 应 所 产生 
的 力矩 所 占 比例 较 小 ， 可 以 忽略 。 对 于 三 叶片 风 轮 ， 回 转 效 应 所 产生 的 偏 航 力矩 为 零 。 

三 、 偏 航 执行 机 构 设计 

执行 机 构 一 般 由 偏 航 轴承 、 偏 航 电 机 、 偏 
航 减速 机 、 偏 航 小 齿轮 、 偏 航 齿 圈 、 偏 航 制 动 
器 、 偏 航 液 压 回路 等 组 成 。 图 10-22 所 示 是 偏 
航 系 统 的 执行 机 构 。 

1. 偏 航 电动 机 选 型 

偏 航 驱动 装置 的 马达 可 选用 电动 机 或 液压 
马达 。 偏 航 电动 机 的 选 型 计算 可 以 参照 本 章 第 
三 节 相 关内 容 。 

2. 偏 航 减速 机 设计 

偏 航 减速 机 的 设计 要 求 : 

1) 偏 航 减 速 机 的 所 有 齿轮 的 齿 面 接触 疲劳 
强度 和 弯曲 疲劳 强度 的 校 核 计算 应 符合 GB/T 图 10-22 ” 偏 航 系统 的 执行 机 构 
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3480 一 1997《 渐 开 线 圆柱 齿轮 承载 能 力 计算 方法 》 的 有 关 规 定 。 

2) 偏 航 减速 机 的 所 有 齿轮 的 静态 强度 计算 应 符合 GB/T 3480 标准 的 有 关 规 定 。 

З) 偏 航 减速 机 内 太阳 轮 和 行星 轮 的 精度 要 求 至 少 应 满足 GB 10095--2008 《圆柱 齿轮 》 
所 规定 的 6 级， 内 齿 圈 及 偏 航 输出 齿轮 至 少 应 满足 GB 10095 标准 所 规定 的 8 级 以 上 。 

4) 螺纹 连接 部 分 的 计算 应 按照 GB/T 16823. 1 一 1997《 螺 纹 紧 固件 应 力 截 面积 和 承载 面 
积 》 的 有 关 规 定 进行 ， 螺 栓 的 强度 等 级 不 低 于 8.8 级 。 

5) 对 采用 的 轴承 必须 根据 静态 载荷 和 使 用 寿命 来 确定 轴承 的 规格 АЧТА СВИТ 
6391 一 2010《 滚 动 轴承 ”额定 动 载荷 和 额定 寿命 》 的 有 关 规 定 进行 。 
偏 航 减速 机 的 设计 参数 的 选择 见 表 10-5, 
表 10-5” 偏 航 减速 机 的 设计 参数 表 



























































更 用 场合 系数 K, 1.0 弯曲 强度 安全 系数 Sp 1. 25 
使 用 场合 系数 К (静态 ) 1.0 弯曲 强度 安全 系数 Sp (静态 min) 1:5 
接触 强度 安全 系数 5 1.1 设计 寿命 20 年 
接触 强度 安全 系数 Sy (静态 шіп) 1.0 














根据 目前 国内 已 安装 的 机 型 的 实际 状况 ， 偏 航 系统 的 偏 航 转速 的 推荐 值 见 表 10-6。 
110-6 偏 航 转速 
风力 发 电机 组 功率 /kW 100 ~200 250 ~ 400 500 ~700 800 ~ 1000 1200 ~ 1500 








偏 航 转速 /(zmin) <0.3 <0. 18 <0. 1 <0. 092 <0. 085 





例如 : SUT-3000 风力 发 电机 组 偏 航 驱动 装置 传动 比 为 1000 +2 % ， 采 用 4 级 行星 变速 
箱 。 其 特点 为 : 结构 紧凑 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 传 动 比 范围 5 
大 、 传 动 效率 高 、 输 入 输出 轴 同 轴 、 可 以 实现 动力 的 分 流 “全 、 ~ 
和 变速 等 。 由 于 行星 齿轮 传动 结构 复杂 ， 对 设计 、 制 造 和 AS ағ E 





使 用 维修 要 求 高 。 在 高 速 端的 行星 齿轮 传动 ， 在 均 载 机 构 ың 3 
的 动态 特性 、 系 统 的 振动 特性 、 零 件 的 结构 和 制造 精度 等 а-а 
方面 要 求 更 高 。 ~] 

一 种 由 电动 机 、 减 速 箱 和 小 齿轮 组 成 的 偏 航 驱 动机 构 — P 
总 成 如 图 10-23 所 示 ， 与 图 10-22 中 的 结构 差别 在 于 电动 机 | | 
偏 置 安装 。 ( 

四 、 轴 承 齿轮 副 

1. 偏 航 轴 承 


偏 航 轴承 由 套 圈 〈 内 圈 、 外 圈 、 上 下 圈 ) 、 滚 动 体 、 隔 
离 块 、 密 封 圈 和 油 杯 等 组 成 。 偏 航 轴承 的 选 型 计算 应 分 别 
进行 齿 圈 滚 道 选 型 计算 和 轮 齿 的 强度 计算 。 偏 航 轴承 的 选 型 计算 方法 参照 DIN 281 或 JB/T 
2300—1999 《回转 支撑 》 来 进行 计算 。 

偏 航 轴承 所 承受 的 作用 力 包 括 : 总 轴 向 力 已 ， 总 倾覆 力矩 M,， 在 力矩 作用 平面 的 总 径 
向 力 fF,。 选 型 计算 时 ， 静 态 工 况 下 偏 航 轴承 所 承受 的 作用 力 F Mo Е, а С 52 
КИЕН Р. М. Е.Л. 

2. 偏 航 轴承 齿 圈 

偏 航 齿 圈 的 轮 齿 强 度 计算 方法 参照 GB 3480 一 1997《 渐 开 线 圆柱 齿轮 承载 能 力 计算 方 
法 》 及 СВ6413-2003 《 渐 开 线 圆柱 齿轮 胶合 承载 能 力 计算 方法 》 进 行 计算 。 可 以 作为 





图 10-23 ” 偏 航 驱 动机 构 总 成 
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(ІВ/Т 2300—1999) 规定 的 选 型 计算 的 校 核 计算 。 

五 、 偏 航 制 动 

1. 制动器 结构 设计 

偏 航 制动器 一 般 采 用 液压 拖 动 的 错 盘 式 制动器 ( 常 闭 式 制动器 ) ， 其 结构 如 图 10-24 所 
示 。 制 动 器 应 在 额定 负载 下 ， 制 动力 矩 稳 定 ， 其 值 应 不 小 于 设计 值 。 在 机 组 偏 航 过 程 中 ， 制 
动 器 提供 的 阻尼 力矩 应 保持 平稳 ， 与 设计 值 的 偏差 应 小 于 5% ， 制 动 过 程 不 得 有 异常 噪声 。 
制动器 在 额定 负载 下 闭合 时 ， 摩 氛 片 和 制 动 盘 的 贴 合 面积 应 不 小 于 设计 面积 的 50% ; 摩擦 
片 周 边 与 制动器 体 的 配合 间隙 任 一 处 应 不 大 于 0. 5mm。 制 动 器 应 设 有 自动 补偿 机 构 ， 以 便 
在 摩擦 片 磨损 时 进行 自动 补偿 ， 保 证 制 动 力矩 和 偏 航 阻尼 力矩 的 稳定 。 在 偏 航 系统 中 ， 制 动 
器 可 以 采用 常 闭 式 和 常 开 式 两 种 结构 形式 ， 常 闭 式 制动器 是 在 有 动力 的 条 件 下 处 于 松 开 状 
态 ， 常 开 式 制动器 在 有 动力 的 条 件 下 则 是 处 于 锁 紧 状态 。 

一 种 偏 航 制动器 的 外 形 见 图 10-25 。 














| 
? 








弹簧 ”制动器 体 ”活塞 ”活塞 杆 “” 制 动 盘 制 动 块 接口 螺栓 
图 10-24 钳 盘 式 制动器 





2. 制动器 主要 零 部 件 8 
(1) 制动器 体 > ж 
制动器 体 由 可 锻 铸 铁 KTH370-12 ИНЕ 7 5 
QT400-18 制造 ， 也 有 用 轻 合 金 制造 的 ， 可 做 成 整体 ie 


的 ， 也 可 做 成 两 半 并 由 螺栓 连接 。 其 外 缘 留 有 开口 ， 由 US- 
以 便 不 必 抓 下 制动器 便 可 检查 或 更 换 摩擦 片 。 制 动 


器 体 应 有 高 的 强度 和 刚度 。 一 般 多 在 制动器 体 中 加 (89 
工 出 制 劲 液压 所， 也 有 将 单独 制造 的 液压 缸 装 和 谍 入 “” 荐 
制动器 体 中 的 。 为 了 减少 传 给 制 动 液 的 热量 ， 多 将 жүр 
杯 形 活塞 的 开口 端 顶 靠 制 动 块 的 背 板 。 有 的 活塞 的 | 
开口 端 部 切 成 阶梯 状 ， 形 成 两 个 相对 且 在 同一 平面 "у 
内 的 小 半圆 环形 端面 。 活 塞 由 铸 铝 合金 或 钢 制 造 。 图 10-25” 偏 航 制动器 外 形 

为 了 提高 耐 磨 损 性 能 ， 活 塞 的 工作 表面 进行 镀铬 处 

理 。 当 制动器 体 由 铝 合 金 制造 时 ， 减 少 传 给 制 动 液 的 热量 成 为 必须 解决 的 问题 。 为 此 ， 应 减 
小 活塞 与 制 动 块 背 板 的 接触 面积 ， 有 时 也 可 采用 非 金属 活塞 。 
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(2) 制 动 块 

制 动 块 由 背 板 和 摩擦 片 构成 ， 两 者 直接 压 航 在 一 起 。 摩 擦 片 多 为 包 面 形 ， 也 有 和 矩形 、 正 
方形 或 长 椭 形 的 。 活 塞 应 能 压 住 尽量 多 的 制 动 块 面积 ， 以 免 摩 擦 片 发 生 卷 角 而 引起 尖 叫 声 。 
制 动 块 背 板 由 钢板 制 成 。 许 多 盘 式 制动器 装 有 摩擦 片 磨损 达 极 限时 的 警报 装置 ， 以 便 及 时 更 
换 摩擦 片 。 

(3) 摩擦 材料 

制 动 摩擦 材料 应 具有 高 而 稳定 的 摩擦 系数 ， 抗 热 衰退 性 能 好 ， 不 能 在 温度 升 到 某 一 数值 
后 摩擦 系数 突然 急剧 下 降 ;， 材料 的 耐 磨 性 好 ， 吸 水 率 低 ， 有 和 较 高 的 耐 挤 压 和 耐 冲击 性 能 ; 制 
动 时 不 产生 噪声 和 不 良 气 味 ， 应 尽量 采用 少 污染 和 对 人 体 无 害 的 摩擦 材料 。 

目前 ， 在 制动器 中 广泛 采用 模压 材料 ， 它 是 以 石棉 纤维 为 主 并 与 树脂 黏合 剂 、 调 整 摩擦 
性 能 的 填充 剂 〈 由 无 机 粉 粒 及 橡胶 、 聚 合 树脂 等 配 成 ) 与 噪声 消除 剂 〈 主 要 成 分 为 石墨 ) 
等 混合 后 ， 在 高 温 下 模压 成 型 的 。 另 一 种 是 编织 材料 ， 它 是 先 用 长 纤维 石棉 与 铜 丝 或 锌 丝 的 
合 丝 编织 成 布 ， 再 浸 以 树脂 黏合 剂 经 干燥 后 辊 压制 成 。 在 100 ~ 120% 温度 下 ， 它 具有 较 高 
的 摩擦 系数 (mw =0.4 以 上 )， 冲 击 强度 比 模压 材料 高 4 ~5 倍 。 但 耐 热 性 差 ， 在 200% 或 
250% 以 上 即 不 能 承受 较 高 的 单位 压力 ， 磨 损 加 快 。 

粉末 冶金 摩擦 材料 是 以 铜 粉 或 铁 粉 为 主要 成 分 ( 占 质 量 的 60% ~80% ) ， 加 上 石墨 、 陶 
瓷 粉 等 非 金属 粉末 作为 摩擦 系数 调整 剂 ， 用 粉末 冶金 方法 制 成 。 其 抗 热 衰退 和 抗 水 衰退 性 能 
好 ， 但 造价 高 。 

各 种 摩擦 材料 摩擦 系数 的 稳定 值 约 为 0.3 ~ 0.5， 少 数 可 达 0.7。 设 计 计 算 制 动 器 时 一 般 
取 0.3 ~0.4。 选 用 摩擦 材料 时 应 注意 ,一般 说 来 ， 摩 擦 系数 愈 高 的 材料 其 耐 磨 性 愈 差 。 

3. 制 动 盘 

制 动 盘 通 常 位 于 塔 架 与 偏 航 轴承 中 间 ， 一 般 为 环 状 ， 制 动 盘 的 材质 应 具有 足够 的 强度 和 
韧性， 如 果 采 用 焊接 连接 ， 材 质 还 应 具有 比较 好 的 可 焊 性 ， 此 外 ， 在 机 组 寿命 期 内 制 动 盘 不 
应 出 现 疲 劳损 坏 。 制 动 盘 的 连接 、 固 定 必须 可 靠 牢固 。 制 动 盘 的 主要 技术 要 求 是 . 

І) 制造 方法 和 材料 按 表 10-7 规定 ; 

表 10-7 制 动 盘 的 制造 方法 和 材料 





























制造 方法 材料 名 称 材料 牌号 标准 号 
铸 钢 2. СВ 11352--2009 
铸造 合金 铸 钢 o JB/T 6402—2006 
球墨 铸铁 2 СВ 1348—2009 
2” ОТ 600-3 
DE taer 优质 碳 素 结构 钢 45 ,60 GB 699 一 1999 
ааа 合金 结构 钢 35CrMoV GB 3077 一 1999 



































2) 制 动 盘 的 轴 孔 和 键 模型 式 及 尺寸 应 符合 GB/T 3852—2008 《 联 轴 器 轴 孔 和 联结 型 式 
与 尺寸 》 的 规定 ; 

3) 按 表 10-7 规定 制造 的 制 动 盘 ， 均 应 消除 内 应 力 。 铸 造 的 制 动 盘 应 无 裂纹 、 砂 眼 、 气 
孔 等 缺陷 ; 

4) 摩擦 表面 的 表面 粗糙 度 Ra 为 3. 2р; 

5) 对 材料 为 钢 的 铸造 和 锻造 制 动 盘 进行 调 质 处 理 时 ,硬度 为 273-302HBW。 摩 擦 表面 
如 需 济 火 ， 湾 硬 层 深度 为 2 ~3mm， 人 硬度 为 35-45HRC 。 
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4. 制动器 间 陈 

制 动 盘 与 摩擦 片 之 间 在 未 制 动 的 状态 下 应 有 工作 间 际 ， 以 保证 制 动 盘 能 自由 转动 。 一 
般 ， 辟 式 制动器 的 设 定 间 随 为 0.2 ~0. 5mm; 盘 式 制动器 的 为 0.1 ~0.3mm。 考 虑 到 在 制 动 
过 程 中 摩擦 副 可 能 产生 机 械 变形 和 热 变 形 ， 因 此 制动器 在 冷却 状态 下 应 有 的 间隙 应 通过 试验 
来 确定 。 另 外 ， 制 动 带 在 工作 过 程 中 会 因为 摩擦 片 的 磨损 而 加 大 ， 因 此 制动器 必 须 设 有 间 际 
补偿 机 构 。 

六 、 偏 航 系统 的 控制 

偏 航 系统 的 控制 由 控制 器 来 实现 。 由 于 风向 瞬时 波动 频繁 ， 但 幅度 不 大 ， 通 常设 置 一 定 
的 允许 偏差 ， 如 + 8° ， 如 果 在 此 容 差 范围 内 ， 就 可 以 认为 是 对 风 状 态 。 机 舱 将 保持 既定 
方向 。 

1. 偏 航 状 态 的 转换 程序 

偏 航 控制 共 包含 4 种 状态 ,分 别 是 手动 偏 航 、 自 动 对 风 偏 航 、 自 动 解 绕 、 停 止 偏 航 。 这 
4 种 状态 应 根据 人 机 界面 中 的 按键 状态 以 及 机 组 所 执行 的 偏 航程 序 进行 转换 ， 如 图 10-26 
所 示 。 














按 下 “ 顺 时 针 / 逆 时 针 / 停 止 ?按键 











按 下 “自动 ”按键 


ны. 按 下 “ 顺 时 针 / 


逆 时 针 / 停 止 "按键 


停止 偏 航 


图 10-26 MIRAH M 
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自动 对 风 
偏 航 








按 下 “ 顺 时 针 / 首 时针 /停止 按键 

















2. 偏 航 操作 控制 功能 : 

(1) 偏 航 初始 化 

偏 航 系统 上 电 后， 控制 带 开始 初始 化 ， 将 此 时 平均 偏 航 误差 读 入 控制 吉 ， 等 待 偏 航 。 

(2) 偏 航 等 待 

偏 航 系统 处 于 等 待 状态 时 ， 偏 航 电 动机 处 于 停止 状态 ， 此 时 若 平 均 风 速 大 于 偏 航 所 要 求 
的 最 低 风 速 (2. 5m/s) ， 而 偏 航 误差 大 于 8" (或 小 于 -8°)， 则 起 动 偏 航 电动 机 ， 进 行 偏 航 
跟踪 。 

(3) 上 自动 偏 航 功能 

控制 器 连续 3min 时 间 内 检测 风向 情况 ， 若 风向 确定 ， 同 时 机 舱 不 处 于 对 风 位 置 ， 控 制 
器 首先 判断 机 舱位 置 是 否 处 于 0 位 右边 ， 若 是 ， 则 左 偏 航 ; 车 不 是 ， 则 右 偏 航 。 控 制 絮 松 开 
偏 航 制 动 ， 起 动 偏 航 电 动机 运转 ,开始 偏 航 对 风 程 序 ， 同 时 偏 航 计 时 带 开 始 工 作 ， 根 据 机 舱 
所 要 偏转 的 角度 ， 使 风 轮 轴线 方向 与 风向 基本 一 致 ， 如 图 10-27 所 示 。 

(4) 手动 偏 航 功能 
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手动 偏 航 控 制 包 括 顶 部 机 舱 控 制 、 面 板 控制 和 远程 控制 偏 航 3 种 方式 。 当 有 手动 偏 航 请 
求 时 ， 进 入 手动 偏 航 初始 化 程序 ， 停 止 偏 航 ， 并 取消 扭 绕 报警 信号 ， 然 后 判断 偏 航 方向 。 同 
时 ， 控 制 絮 会 判断 风速 是 否 允 许 手 动 偏 航 ， 千 不 允许 ， 则 停止 偏 航 ， 等 风速 允许 手动 偏 航 
后 ,并 且 仍 然 存 在 手动 偏 航 请 求 时 ， 则 继续 手动 偏 航 ; 如 果 此 时 无 手动 偏 航 请 求 ， 则 退出 手 
动 偏 和 豚 状态 ， 转 入 偏 航 等 待 状态 。 男 外 ， 如 果 出 现 偏 航标 定 初始 化 信号 ， 并 且 偏 航 零 位 开关 
失效 ， 则 进入 手动 状态 下 偏 航 标定 。 流 程 图 如 图 10-28 所 示 。 





















核对 风向 
风向 偏差 角度 风向 偏差 角度 
>g <—8° 
ЕЛА Е А Е 
(айх ШЫ 
偏 航 已 开始 


偏 航 已 开始 | 偏 航 已 停止 
按 下 顺 时 针 
偶 航 / 逆 时 针 
偏 航 /停止 偏 
航 按钮 


到 达 停止 位 置 




















图 10-27 自动 偏 航 流 程 

















按 下 顺 时 针 BEFANT 
偏 豚 按钮 БЕТТІ: 
按 下 停止 
偏 航 按钮 
停止 偏 航 
偏 航 角度 偏 航 角度 
>180% >1807 
或 者 或 者 
按 下 停止 按 下 停止 
(ИФН 偏 航 按钮 
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按 下 自动 偏 航 按钮 





图 10-28 手动 偏 航 流程 
(5) 自动 解 绕 功 能 
自动 解 缆 功 能 是 偶 航 控制 吉 通 过 检测 偏 航 角度 、 偶 航 时 间 及 偶 航 传 感 锅 ， 使 发 生 扭 转 的 
电缆 自动 解 开 的 控制 过 程 。 当 偏 航 控制 器 检测 到 扭 绕 达 到 2.5 ~ 3. 5 圈 (可 随意 设置 ) 时 ， 
敬 风 力 发 电机 组 在 暂停 或 起 动 状 态 ， 则 进行 解 绕 ; 若 正在 运行 ， 则 中 心 控制 器 将 不 允许 解 
绕 ， 偏 航 系统 继续 进行 正常 偏 航 对 风 跟 踪 。 当 偏 航 控制 副 检 测 到 扭 绕 达 到 保护 极限 3 ~4 圈 
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时 ， 偏 航 控 制 器 请 求 中 心 控 制 器 正常 关 
机 ， 此 时 中 心 控制 器 允许 偏 航 系统 强制 进 
行 解 缆 操 作 。 在 解 缆 完 成 后 ， 偏 航 系统 便 
发 出 解 缆 完 成 信号 。 解 缆 系 统 的 工作 流程 
如 图 2-29 所 示 。 т м 

(6) 偏 航 停止 ”停止 偏 航 ， 取 消解 缆 
报警 信和 号。 已 开始 偏 航 已 开始 偏 航 

3. 传感器 

(1) 风向 仪 

风向 仪 一 般 有 机 械 旋转 式 风 标 或 超声 
波 共 振 风 向 测量 仪 ， 输 出 信号 通常 为 4 ~ 按 下 顺 时 针 偏 豚 / 雍 时 | 按 下 顺 时 针 偏 豚 / 朔 时 
20mA 模拟 电流 信号 。 机 组 通常 有 两 套 风 针 偏 航 /停止 偏 航 按钮 | 针 偏 航 /停止 偏 航 按钮 
向 仪 ， 正 常 运行 时 ， 主 控 系统 采用 其 中 一 | | 
套 风 向 仪 作为 主 风 向 测量 源 ， 另 一 套用 于 
校 验 测量 数据 。 当 风向 仪 的 信号 被 采集 
后 ， 数 据 传输 到 主 控 系 统 ， 通 过 程序 计算 后 进行 判断 是 否 应 偏 航 。 当 确定 需要 偏 航 后 ， 主 控 
.,........ 
MENL TR EREE EAA, RAEE, Бато) 3 50) На ЕН A ЈА 
回路 。 

风向 仪 所 采集 的 4 ~20mA 模拟 电流 信号 经 过 处 理 变 为 主 控 系统 所 需 的 风向 值 ， 具 体 处 
理 过 程 如 下 公式 : 


sugen _ (最 大 输出 风向 - 最 小 输出 风向 ) 、 
输出 风向 信号 = 最 天 模 瓜 电 流 一 最 相模 瓜 电流 )X 


(当前 输入 模拟 电流 - 最 小 模拟 电流 ) + 最 小 输出 风向 + 偏 移 量 

其 中 ,最 大 输出 风向 =360。， 最 小 输出 风向 =0°*， 最 大 模拟 电流 =20mA ， 最 小 模拟 电 

ЙЕ =4mA ， 偏 移 量 = -180"， 则 
输出 风向 信号 =22. 5 x (当前 输入 模拟 电流 -4) +0 + ( – 180) 

例如 : 当前 输入 电流 为 12 mA， 则 当前 风向 为 0 〈( 即 风 轮 正 对 风向 ) 。 

(2) 偏 航 位 置 传感器 

风力 发 电机 组 是 靠 偏 航 位 置 传 感 需 来 进行 扭 缆 测 量 的 。 这 个 装置 由 两 个 相距 半 个 齿 间 隔 
的 记 数 传 感 需 组 成 ， 当 偏 航 动作 后 ， 由 这 两 个 记 数 传感器 记录 偏 航 齿 圈 上 的 齿 数 ， 由 РІС 
进行 数据 运算 来 识别 偏 航 的 圈 数 ， 并 根据 条 件 判 断 是 否 进行 解 绕 操作 。 

例如 : SUT3000 风力 发 电机 组 的 偏 航 系统 采用 电感 式 接近 开关 作为 计数 器 ， 测 量 机 舱 当 
前 位 置 。 将 两 个 接近 开关 A 和 B 固定 在 偏 航 齿 圈 附 近 ， 传感器 的 探头 距离 齿 圈 齿 顶 面 的 距 
离 保 持 在 5 ~8mm， 两 个 传感器 之 间 的 水 平 中 心 距 保持 在 0.5 倍 的 具 顶 宽度 ( 约 6mm) ， 而 
两 个 传感器 之 间 的 直线 中 心 距 必须 保持 在 2 倍 外 径 以 上 (36mm 左右 ) ， 具 体 安装 方式 如 图 
10-30 所 示 。 

主 控 系统 不 断 接 收 偏 航 角 度 传感器 A 和 B 发 送 的 脉冲 信号 ， 根 据 偏 航 齿 圈 一 周 的 齿 数 
可 以 计算 出 当前 偏 航 的 角度 ， 同 时 以 此 脉冲 信号 排列 成 不 同 的 数组 序列 ， 从 而 判断 出 机 舱 偏 
航 方向 ， 具 体 方法 如 图 10-31 所 示 。 


偏 航 位 置 为 负 值 偏 航 位 置 为 正 值 
核对 方向 






























顺 时 针 偏 航 











10-29 自动 解 缆 流 程 
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可 动 部 分 (机 舱 ) 











图 10-30 ” 偏 航 角度 传 感 吉 安装 方式 
а) 水 平视 图 b) 垂直 视图 





























顺 时 针 偏 航 一 个 周期 逆 时 针 偏 航 
-о- 一 


| 
tegma [ofif o foao o fifo 
传 感 WB о [о |: т E o fofi | 7 





图 10-31 AAE RAR НН atA 








由 图 10-29 可 知 ， 当 机 舱 顺 时 针 方 向 偏 航 时 ， 俩 航 角度 传感器 A 和 了 输出 为 (0，0)、 
(1, 0), (1,1), (0,1); 而 当 机 舱 逆 时 针 方 向 偏 航 时 ， 偏 航 角 度 传 感 旨 A 和 B 输出 为 : 
(0, 0), (0, 1), (1, 1), (1, 0)。 如 果 在 以 上 偏 航 过 程 中 ， 出 现 其 他 数组 序列 ， 例 如 ， 
直接 由 (0, 0) WEER (1, 1), 或 者 直接 由 (1, 0) 跳 变 至 (0，1) ， 则 说 明 两 个 传 感 融 
的 安装 位 置 有 误 或 者 与 齿 顶 的 距离 不 符合 要 求 。 

(3) 扭 缆 保护 装置 

扭 缆 保护 装置 〈 见 图 10-32) 一 般 由 凸轮 控制 器 和 扭 缆 开关 组 成 ,凸轮 控制 器 由 小 齿轮 
与 偏 航 盘 相 哮 合 ， 在 偏 航 动作 的 同时 也 会 带动 凸轮 控制 占 内 部 的 齿轮 转动 ， 当 转动 一 定 圈 后 
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会 触动 机 械 开关 动作 。 计 算 机 接收 到 后 就 进行 判断 ， 是 否 需要 解 缆 。 一 般 凸 轮 控制 咒 有 三 个 
开关 : 顺 时 针 偶 航 位 置 开 关 、 中 间 位 置 开 关 、 逆 时 针 俩 航 位 置 开关 。 





РА 10-32 ” 扭 缆 保护 装置 


第 五 节 主 控 系统 


一 、 主 控 系 统 设计 概述 

对 于 大 型 风力 发 电机 组 ， 主 控 系 统 不 仅 要 监视 电网 、 风 况 、 机 组 运行 数据 ， 对 机 组 的 并 
网 和 脱 网 控制 ， 以 确保 机 组 在 运行 过 程 中 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 还 需要 根据 风速 和 风向 的 变 
化 ， 对 机 组 进行 优化 控制 ， 以 提高 机 组 的 运行 效率 和 发 电 质量 。 

风力 发 电机 组 是 一 个 复杂 多 变 的 非 线性 系统 ， 具 有 不 确定 性 和 多 干扰 等 特点 。 风 力 发 电 
机 组 主 控 系 统 的 目标 主要 有 四 个 : 保证 机 组 的 可 靠 运 行 ， 能 量 利用 率 最 大 ， 电 能 质量 高 ， 机 
组 寿命 长 。 

为 了 完成 上 述 控制 目标 ， 主 控 系统 必须 根据 风 信 号 使 机 组 自动 进入 起 动 状 态 、 并 网 或 脱 
网 ; 根据 功率 及 风速 大 小 自动 进行 转速 和 功率 控制 ， 根据 风向 信号 自动 对 风 ; 当 发 生 故 障 
时 ， 能 确保 机 组 安全 平稳 的 关机 ; 在 运行 过 程 中 能 对 运行 状态 监测 和 记录 ， 对 异常 情况 作出 
迅速 自行 判断 并 采取 相应 的 保护 措施 ， 对 于 机 组 的 运行 性 能 指标 和 统计 数据 ， 都 可 以 完整 的 
生成 ， 并 具有 远程 通信 的 能 力 。 

二 、 主 控 系 统 硬件 结构 设计 

大 型 风力 发 电机 组 的 主 控 系 统 硬件 结构 一 般 由 两 部 分 组 成 : 塔 底 控 制 器 模块 组 和 机 
舱 控 制 恬 模块 组 。 塔 底 控制 器 模块 组 安装 在 塔 底 电气 控制 柜 内 ， 机 舱 控 制 锅 模块 组 安装 
在 机 舱 电 气 控制 柜 内 。 两 组 模块 之 间 一 般 使 用 多 芯 多 模 光 纤 组 成 的 工业 以 太 网 等 通信 方 
式 进行 两 个 模块 组 之 间 的 通信 ， 而 每 组 控制 器 模块 之 间 使 用 CAN 等 通信 和 总 线 协议 进行 内 
部 通信 。 

塔 底 控制 器 模块 组 中 的 控制 器 模块 一 般 包 括 : 电源 /通信 模块 、 主 控制 器 、 电 网 测量 模 
块 、 输 入 /输出 模块 、 人 机 界面 模块 、 现 场 总 线 通信 接口 等 模块 ; 机 舱 控制 器 模块 组 的 控制 


第 十 章 控制 系统 - 319. 





器 模块 一 般 包 括 : 电源 /通信 模块 、 输 入 /输出 模块 、 人 机 界面 模块 、 现 场 总 线 通信 接口 等 
模块 。 
大 型 风力 发 电机 组 的 主 控 系 统 的 硬件 具体 结构 如 图 10-33 所 示 。 





机 舱 控 制 器 模块 组 


| 

l 

| 

Ф | 

电源 /通信 | 输入 /输出 | 现场 总 线 通信 Т” 
模块 模块 模块 С 环 

l 





模块 内 部 通信 


人 机 界面 
模块 组 通信 光纤 模块 
机 舱 








模块 内 部 通信 
人 机 界面 
模块 


图 10-33” 主 控 系 统 硬 件 结 构 示意 图 
电源 /通信 模块 可 以 为 本 组 所 有 模块 提供 模块 内 部 电源 ， 并 提供 人 机 界面 (显示 屏 ) 或 




















便携 式 电脑 所 需 的 通信 接口 及 模块 组 之 间 通信 所 需 的 光纤 端口 。 

主 控制 器 是 风力 发 电机 组 的 大 脑 ， 作 为 主 控 系 统 的 核心 部 分 ， 负 责 整个 风力 发 电机 组 的 
控制 与 协调 各 个 部 件 之 间 的 动作 ， 并 可 以 提供 与 风 场 通信 的 以 太 网 口 及 监测 控制 器 运行 状态 
的 安全 继电器 节点 。 

电网 测量 模块 是 与 相关 的 电流 互感 器 和 电压 互感 器 相连 接 ， 测 量 风力 发 电机 组 电网 出 口 
端的 电压 和 电流 ， 并 经 过 计算 得 到 所 有 电网 信息 ， 如 电网 电压 、 电 网 电流 、 有 功 功率 、 功 率 
因数 、 无 功 功率 、 发 电量 等 。 

输入 /输出 模块 是 用 于 接收 风力 发 电机 组 中 各 个 数字 和 模拟 信和 号， 包括 :风速 信号 、 风 
向 信和 号、 转速 脉冲 信号 、 温 度 信和 号、 压力 信号 、 偏 航 角 度 计数 脉冲 信号 、 断 路 器 和 继电器 通 
断 状态 信号 、 开 关 量 信号 等 ， 并 向 所 有 执行 机 构 控 制 继电器 发 出 通 断 命令 信号 。 

现场 总 线 通信 模块 是 以 各 种 现场 总 线 协议 为 基础 ， 通 过 通信 模块 的 内 部 转换 单元 ， 把 外 
部 部 件 的 现场 总 线 协 议 转换 为 主 控制 器 可 以 识别 的 模块 内 部 通信 协议 ， 这 样 主 控 系统 就 可 以 
和 任何 现场 总 线 通信 协议 的 设备 进行 自由 的 交互 数据 和 信息 。 例 如 ， 主 控制 器 可 以 通过 现场 
总 线 通信 模块 和 变 流 器 、 变 桨 距 系统 进行 现场 总 线 通信 ， 这 样 主 控 系 统 可 以 接收 到 变 流 器 、 
FERRARESE, BTU RRE, BEERA, 

三 、 主 控 系 统 信号 采集 及 处 理 设计 

1. 风速 、 风 向 信号 

风速 信号 是 由 安装 在 机 舱 顶 部 的 风速 仪 传感器 采集 的 信号 ， 风 力 发 电机 组 一 般 安装 有 两 
套 风速 仪 ， 而 风速 仪 大 致 可 以 分 为 采用 机 械 旋转 式 风 杯 的 风速 仪 和 采用 超声 波 共振 风速 仪 两 
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种 ， 两 者 把 瞬时 风速 转化 为 模拟 信和 号 或 脉冲 信号 ， 输 入 到 主 控 系 统 的 输入 /输出 模块 上 。 

当 风 力 发 电机 组 正常 运行 时 ， 主 控 系 统 有 时 只 采用 其 中 一 套 风速 仪 作为 风速 测量 源 ， 只 
有 当 这 套 风速 仪 被 检测 出 故障 时 ， 例 如 输出 信号 长 时 间 无 变化 等 ， 主 控 系 统 自动 切换 另 一 套 
风速 仪 作为 风速 测量 源 。 

例如 ， 风 速 仪 所 采集 的 4 ~ 20mA 模拟 电流 信号 经 过 处 理 变 为 主 控 系 统 所 需 的 风速 值 ， 
具体 处 理 过 程 如 公式 (10-43) 所 示 : 


_( 最 大 测量 风速 - 最 小 测量 风速 ) 
输出 风速 信号 =< 最 天 模 丽 电流 一 最 小 模拟 电流 )X 


(当前 输入 模拟 电流 - 最 小 模拟 电流 ) (10-43) 
其 中 ， 最 大 测量 风速 = 50m/s， 最 小 测量 风速 =0m/s， 最 大 模拟 电流 =20mA， 最 小 模拟 电 
流 =4mA， 则 











输出 风速 信号 =3. 125 x ( 当前 输入 模拟 电流 -4) 
当前 输入 电流 为 8mA， 则 当前 风速 为 12. 5m/s。 
风向 信号 采集 及 处 理 见 本 章 第 四 节 。 
2. 油 压 信 号 
在 风力 发 电机 组 中 一 般 存 在 两 种 油 压 信号 : 齿轮 箱 润滑 油 压力 信号 和 液压 站 油 压力 
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НЕА ЕН ЕЕЕ ТА ВЕ АЕ З EA де E HLR НОН АЕ А E АЧА 
油 压 传感器 把 油 压 信号 转化 为 模拟 信号 ， 输 入 到 主 控 系 统 的 输入 /输出 模块 上 。 

例如 ， 油 压 传 感 器 所 采集 的 4 ~20mA 模拟 电流 信号 经 过 处 理 变 为 主 控 系统 所 需 的 
值 ， 具 体 处 理 过 程 如 式 (10-44) т: 


a (最 大 测量 油 压 - 最 小 测量 电压 ) 、 
输出 油 压 信号 = (最 大 模拟 ST 流 - 最 小 模拟 电流 у” 


(当前 输入 模拟 电流 - 最 小 模拟 电流 ) (10-44) 
其 中 ， 最 大 测量 油 压 =25MPa， 最 小 测量 风速 =0MPa， 最 大 模拟 电流 =20mA， 最 小 模拟 电 
流 =4mA， 则 
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输出 油 压 信号 =15. 625 x (当前 输入 模拟 电流 -4) 
当前 输入 电流 为 8 mA， 则 当前 油 压 为 62. 5MPa。 
3. 振动 加 速度 信号 
在 风力 发 电机 组 中 一 般 有 若干 个 振动 加 速度 传 感 右 去 来 测量 振动 加 速度 信号 。 
振动 加 速度 传感器 一 般 安 装 在 机 舱 中 的 主要 部 件 和 机 舱 底 盘 上 的 不 同 角度 上 ， 并 把 振动 
加 速度 数值 输入 到 主 控 系 统 的 输入 /输出 模块 上 。 
例如 ， 安 装 在 机 舱 底 盘 后 部 的 传动 链 轴 向 振动 加 速度 传感器 测量 的 加 速度 信号 ， 有 具体 处 


理 过 程 如 公式 (10-45) 所 示 : 
ал = 工 | (ғ) dt (10-45) 
rmsWo ` To 0 WwW 


式 中 aw (it) 一 一 振动 加 速度 瞬时 值 ，; 
7 一 一 振动 加 速度 测量 周期 ， 
amsw 一 一 周期 时 间 内 振动 加 速度 均 方 根 值 ， 加 速度 信号 测量 频率 范围 为 0 1 ~ 10Hz。 
4. 转速 信号 
在 风力 发 电机 组 中 一 般 有 若干 个 转速 测量 传感器 去 来 测量 转速 信号 ， 而 且 一 般 采 用 电感 
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式 接近 开关 作为 风 轮 或 发 电机 的 转速 测量 传感器 。 

风 轮 转速 测量 传感器 一 般 安 装 在 主轴 承 附 近 ， 感 应 探头 正 对 前 轴承 螺纹 环 上 的 螺栓 ， 且 
探头 与 螺栓 头 表面 的 距离 保持 在 8mm 左右 ， .... 
冲 信 号 ， 再 输入 到 主 控 系 统 的 输入 /输出 模块 上 ， 即 可 将 脉冲 频率 转换 至 风 轮 转速 信号 ， 具 
体 数据 处 理 过 程 如 公式 (10-46) Жж: 


输入 脉冲 频率 x60 
条 出 转速 = 网 花 每 旋转 一 于 的 脉 证 


例如 ， 风 轮 每 旋转 一 周 的 脉冲 数 为 40 АУ, 
输出 转速 = 输入 脉冲 频率 x1.5 

当 输入 脉冲 频率 为 9Hz， 则 输出 风 轮转 速 为 13. 5г/ шіп, 

发 电机 转速 测量 传感器 一 般 安装 在 齿轮 箱 高 速 轴 输 出 端 附近 ， 感 应 探头 正 对 联 轴 上 各 上 预 
留 的 凹 槽 ， 且 探头 与 凹 槽 表面 的 距离 保持 在 8mm 左右 ， 发 电机 旋转 时 依靠 上 述 凹 槽 使 接近 
开关 感应 出 脉冲 信号 ， 再 输入 到 主 控 系 统 的 输入 /输出 模块 上 ， 即 可 将 脉冲 频率 转换 至 发 电 
机 转速 信号 ， 具 体 数据 处 理 过 程 如 公式 (10-47) 所 示 : 


输入 脉冲 频率 x 60 
答 出 转速 ЕЛО КНЕ 


例如 ， 发 电机 每 旋转 一 周 的 脉冲 数 为 3 个 ， 则 
输出 转速 = 输入 脉冲 数 x20 

当 输入 脉冲 频率 为 60Hz， 则 输出 发 电机 转速 为 1200r/min。 

5. 温度 信号 

风力 发 电机 组 的 温度 信号 是 一 般 是 通过 安装 在 机 组 各 种 部 件 不 同位 置 上 的 温度 传感器 来 
测量 的 ， 再 输入 到 主 控 系 统 的 输入 /输出 模块 上 。 

风力 发 电机 组 中 采用 的 温度 传感器 主要 有 两 种 ， 分 别 是 插入 式 热 电阻 和 拧 入 式 热电 阻 。 
插入 式 热 电阻 一 般 是 安装 在 机 舱 黑 外， 可 以 用 来 测量 户外 温度 ; 拧 入 式 热 电阻 可 以 安装 在 主 
轴承 内 ， 用 来 测量 主轴 承 温 度 ， 两 种 温度 传感器 的 引出 线 一 般 都 采用 三 线 制 。 

四 、 主 控 系统 功能 设计 

1. 数据 采集 与 处 理 

风力 发 电机 组 主 控 系统 应 提供 与 控制 和 故障 监测 相关 的 数据 信息 通道 及 处 理 功能 ， 例 
如 : 风速 、 风 向 、 风 轮转 速 、 发 电机 转速 、 机 舱位 置 、 扭 绕 角 度 、 奖 距 角 、 液 压 系 统 压 力 、 
振动 、 温 度 及 电气 量 数据 等 ， 对 于 关键 数据 信息 ， 例 如: 风速 、 风 向 、 转 速 、 关 键 点 温度 
等 ， 主 控 系 统 应 提供 宛 余 信 息 通道 ， 这 样 就 可 以 保证 关键 信息 不 会 突然 终 断 。 

2. 软件 程序 监视 器 (看 门 狗 ) 功能 

(1) 关键 设备 看 门 狗 

针对 关键 设备 ， 如 : 风速 仪 、 风 向 仪 、 转 速 传 感 器 等 ， 风 力 发 电机 组 的 主 控 系 统 应 根据 
е а ， 确 保 每 一 个 参与 机 组 控制 的 物理 量 都 能 真实 反映 

由 监 测 设备 的 状态 

(2) 通信 看 门 狗 

大 型 风力 发 电机 组 的 主 控 系统 应 能 实时 监控 自身 与 各 个 子 部 件 之 间 的 通信 状态 ， 通 信和 噶 
常 时 应 能 及 时 形成 相应 的 故障 码 信 息 ， 根 据 故障 码 对 应 的 关机 程序 等 级 ， 执 行 警告 或 关机 
程序 。 





(10-46) 
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3. 数据 监视 

风力 发 电机 组 的 主 控 系统 应 能 采集 或 生成 下 述 数 据 信息 ， 并 能 够 通过 人 机 界面 或 中 央 监 
控 系 统 显示 : 

І) 风速 、 风 向 、 风 轮转 速 、 发 电机 转速 、 机 舱位 置 、 扭 绕 角 度 、 北 距 角 ， 

2) 机 组 当前 状态 (待机 、 并 网 、 停 机 等 ); 

3) 液压 系统 压力 、 机 舱 振 动 、 机 舱 温 度 、 发 电机 温度 、 具 轮 箱 油 温 度 等 ，; 

4) 三 相 电压 、 三 相 电 流 、 有 功 功 率 、 无 功 功率 、 功 率 因 数 、 频 率 、 发 电量 等 电网 
АВ. 

5) 机 组 当前 的 故障 码 或 各 个 部 件 的 故障 情况 。 

4. 故障 监测 

风力 发 电机 组 的 主 控 系 统 对 各 个 被 控 对 象 分 单元 监测 ， 根 据 相 应 单元 传感器 采集 量 ， 经 
过 看 门 狗 功 能 处 理 后 的 物理 量 信息 ， 形 成 若干 能 反映 单元 状态 的 故障 码 ， 故 障 码 应 做 到 故障 
言 息 定位 准确 、 防 误 动 作 、 维 护 简单 ， 用 户 根据 操作 权限 应 能 通过 本 地 人 机 界面 或 远程 监控 
系统 启用 和 禁止 任意 一 个 故障 码 的 监测 。 当 其 中 任意 一 个 故障 码 激活 时 ， 主 控 系 统 应 能 根据 
故障 码 属性 ， 准 确 做 出 相应 警告 或 关机 操作 。 

5. 机 组 起 动 

风力 发 电机 组 的 起 动 模式 应 分 为 自动 和 手动 两 种 ， 可 以 通过 主 控 系统 人 机 界面 或 远程 监 
控 系 统 自由 切换 。 主 控 系 统 重新 上 电 启 动 后 ,一 般 可 以 是 手动 模式 。 当 风速 过 低 (小 于 切 
和 风速) 自动 脐 网 关机 时 ,为 了 避免 发 生 频 繁 起 动 和 停止 机 组 的 现象 ,平均 风速 大 于 切入 
风速 并 持续 一 段 时 间 ， 才 能 允许 机 组 自动 起 动 。 具 体 起 动 功能 的 设计 如 下 : 

(1) 自动 起 动机 组 功能 

当 风 力 发 电机 组 的 主 控 系 统 运行 正常 ， 机 组 无 任何 故障 和 警告 产生 ， 平 均 风 速 〈 一 般 
为 10min 平均 风速 ) 大 于 切入 风速 上 且 小 于 切 出 风速 ， 则 机 组 进入 自动 起 动 状 态 ; ЧЕ 
统 检查 温度 、 油 压 等 机 组 必 备 条 件 完毕 并 通过 以 后 ， 通 过 转速 控制 ， 使 发 电机 转速 提升 至 并 
网 允许 的 转速 范围 ， 然 后 向 变 流 右 发 出 起 动 并 网 命令 ， 由 变 流 器 完成 并 网 操作 ， 主 控 系 统 接 
着 实施 转 矩 控制 和 变 浆 距 控制 ， 使 输出 功率 平稳 上 升 ， 达 到 机 组 的 稳 态 平衡 ， 这 样机 组 就 已 
经 并 网 发 电 ， 同 时 自动 起 动 功能 完成 。 

(2) 手动 起 动机 组 功能 

当 风 力 发 电机 组 的 主 控 系 统 运行 正常 ， 机 组 无 任何 故障 和 和 警告、 平均 风速 (一 般 为 
10min 平均 风速 ) 大 于 切入 风速 旦 小 于 切 出 风速 ， 技 术 人 员 通 过 主 控 系 统 的 手动 起 动 按 钮 进 
行 手动 起 动 操作 或 者 通过 监控 系统 远程 手动 起 动 操作 ; 当主 控 系 统 接收 到 上 述 手 动 起 动 命令 
后 ， 机 组 进入 自动 起 动机 组 阶段 。 

6. 关机 

风力 发 电机 组 的 主 控 系统 应 采用 多 个 级 别 关 机 控制 程序 ， 当 风力 发 电机 组 的 故障 码 激 活 
时 ,根据 故障 码 所 对 应 的 关机 程序 等 级 ,执行 相应 的 关机 程序 ， 在 确保 风力 发 电机 组 安全 运 
行 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 减 小 机 组 关机 过 程 中 的 载荷 ， 具 体 不 同 级 别 的 关机 功能 设计 如 下 : 

(1) 正常 关机 模式 1 

当主 控 系 统 接收 到 正常 关机 命令 或 者 较 低 级 别 的 故障 码 激活 时 ， 主 控 系 统 首先 协调 控制 
变 流 器 和 变 浆 距 系统 等 相关 部 件 ， 逐 步 降 低 机 组 的 输出 功率 ， 降 低 发 电机 转速 ， 待 功率 降 至 
关机 允许 的 功率 设 定 值 时 ， 主 控 系 统 向 变 流 器 发 出 关机 脱 网 命令 ， 断 开 与 电网 的 连接 ，3 个 
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叶片 以 正常 关机 模式 1 的 变 桨 距 速度 顺 浆 至 正常 关机 模式 1 的 停机 位 置 ， 风 轮 自 由 旋转 ， 机 
组 进入 待机 状态 ， 正 常 关机 模式 1 过 程 完成 。 

(2) 正常 关机 模式 2 

当主 控 系 统 接收 到 较 低级 别 的 故障 码 激 活 并 且 发 生 电 网 故障 时 ， 主 控 系 统 应 立即 向 变 流 
器 发 出 关机 脱 网 命令 ， 断 开 与 电网 的 连接 ， 同 时 协调 控制 变 奖 距 系统 ，3 个 叶片 以 正常 关机 
模式 2 的 变 桨 距 速 度 顺 桨 至 正常 关机 模式 2 的 停机 位 置 ， 机 组 进入 停机 状态 ， 正 常 关 机 模式 
2 过 程 完 成 。 

(3) 紧急 关机 模式 1 

当主 控 系 统 接收 到 较 高 级 别 的 故障 码 激 活 时 ， 主 控 系 统 首先 协调 控制 变 流 器 和 变 桨 距 系 
统 等 相关 部 件 ， 逐 步 降低 机 组 的 输出 功率 ， 降 低 发 电机 转速 ， 待 功率 降 至 关机 人 允许 的 功率 设 
定 值 时 ， 主 控 系统 向 变 流 器 发 出 关机 脱 网 命令 ， 断 开 与 电网 的 连接 ，3 个 叶片 以 紧急 关机 模 
51 的 变 桨 距 速度 快速 顺 浆 至 紧急 关机 模式 1 的 停机 位 置 ， 机 组 进入 停机 状态 ， 紧 急 关 机 模 
式 1 过 程 完成 。 

(4) 紧急 关机 模式 2 

当主 控 系 统 接收 到 较 高 级 别 的 故障 码 激 活 并 且 发 生 电 网 故障 时 ， 主 控 系统 应 立即 向 变 流 
器 发 出 关机 脱 网 命令 ， 断 开 与 电网 的 连接 ， 同 时 协调 控制 变 奖 距 系统 ，3 个 叶片 以 紧急 关机 
模式 2 的 变 桨 距 速 度 快速 顺 桨 至 紧急 关机 模式 2 的 停机 位 置 ， 机 组 进入 停机 状态 ， 紧 急 关 机 
模式 2 过 程 完成 。 

7. 跟踪 最 大 功率 功能 

风力 发 电机 组 在 额定 风速 以 下 运行 时 ， 不 能 满 功率 发 电 ， 主 控 系 统 应 能 够 根据 机 组 控制 
策略 协调 控制 变 浆 距 系统 、 变 流 器 等 各 个 相关 部 件 ， 使 风 轮 转速 始终 跟踪 最 佳 叶 尖 速 比 运 
行 ， 风 速 -功率 曲线 与 功率 最 优 曲 线 保 持 一 致 ， 尽 量 捕捉 最 大 风能 。 主 控 系 统 在 跟踪 最 大 功 
率 的 整个 控制 过 程 中 ， 应 避免 传动 链 的 载荷 变化 过 大 ， 并 且 机 舱 振 动 不 应 超过 机 组 允许 
范围 。 

8. 恒 功 率 运 行 控 制 功 能 

风力 发 电机 组 在 额定 风速 以 上 且 切 出 风速 以 下 运行 时 ， 主 控 系 统 应 能 够 根据 机 组 控制 策 
略 协调 控制 变 浆 距 系统 、 变 流 器 等 各 个 相关 部 件 ， 使 机 组 输出 功率 的 波动 范围 大 约 不 超过 额 
定 功 率 的 10% 。 主 控 系 统 在 恒 功率 运行 控制 的 整个 过 程 中 ， 应 避免 整个 机 组 的 载荷 变化 过 
大 ， 并 且 机 舱 振动 不 应 超过 机 组 允许 范围 。 

9. 偏 航 控制 

偏 航 控制 功能 设计 详 见 本 章 第 四 节 。 

10. 机 组 维护 功能 

风力 发 电机 组 的 主 控 系 统 中 一 般 应 装 有 维护 状态 转换 开关 或 按钮 。 当 机 组 处 于 待机 或 停 
机 状态 下 ， 维 护 转 换 开 关切 换 至 维护 状态 时 ， 主 控 系 统 将 进入 维护 模式 状态 。 在 机 组 维护 模 
式 下 ， 起 动 、 自 动 偏 航 、 自 动 温度 调节 等 自动 控制 功能 一 般 都 应 该 被 禁止 ,但 是 主 控 系统 可 
以 实现 手动 变 浆 距 、 手 动 偏 航 、 手 动 起 动 加 热 器 等 手动 操作 机 组 控制 ， 这 样 可 以 保证 相关 维 
护 人 员 对 于 机 组 进行 一 系列 的 维护 工作 。 当 维护 工作 结束 时 ， 需 要 把 维护 转换 开关 切换 至 非 
维护 状态 ， 也 就 是 机 组 正常 操作 模式 。 

11. 低 电 压 穿 越 功 能 

风力 发 电机 组 主 控 系统 一 般 都 需要 配合 变 奖 距 系 统 和 变 流 器 满足 电网 对 风电 场 低 电压 穿 
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越 的 要 求 ， 在 低 电压 穿越 期 间 应 能 保证 机 组 不 停机 、 不 超速 、 不 脱 网 。 

12. 有 功 功率 调节 功能 

风力 发 电机 组 主 控 系 统一 般 都 需要 通过 机 组 本 地 或 远程 控制 的 方式 对 机 组 输出 的 有 功 功 
率 进行 手动 调节 ， 有 功 功率 调节 的 设 定 值 可 以 是 具体 输出 有 功 功率 的 数值 ， 也 可 以 是 机 组 最 
大 有 功 功率 输出 值 的 百分比 。 

13. 无 功 功率 调节 功能 

风力 发 电机 组 主 控 系 统一 般 都 需要 通过 机 组 本 地 或 远程 控制 的 方式 对 机 组 输出 的 无 功 功 
率 进行 手动 调节 ， 无 功 功率 调节 的 设 定 值 可 以 是 具体 输出 无 功 功率 的 数值 ， 也 可 以 是 机 组 最 
大 无 功 功 率 输出 值 的 百分比 。 

14. 备用 电源 功能 

在 电网 失 电 的 情况 下 ， 风 力 发 电机 组 的 主 控 系统 配备 的 备用 电源 应 能 独立 供电 不 少 于 
30min， 确 保 主 控 系统 有 充足 的 时 间 控 制 变 流 器 和 变 桨 距 系 统 等 相关 部 件 ， 在 一 定时 间 内 使 
机 组 安全 关机 ， 并 完成 相关 故障 数据 的 记录 工作 。 

15. 温度 智能 调节 

风力 发 电机 组 的 主 控 系 统 应 配备 有 完备 的 智能 温度 调节 功能 ， 确 保 在 主 控制 器 的 工作 环 
境 条 件 下 正常 运行 ， 包 括 针 对 低温 环境 的 自动 加 热 系统 控制 和 针对 高 温 环境 的 自动 散热 系统 
控制 。 智 能 温度 调节 功能 可 以 使 主 控 系 统 工作 在 最 佳 的 环境 温度 范围 内 ， 保 持 最 好 的 工作 
效率 。 

16. 故障 信息 记录 

风力 发 电机 组 的 主 控 系统 应 能 对 与 故障 相关 的 变量 进行 一 段 时 间 的 记录 ， 当 故障 触发 或 
复位 时 便 将 此 记录 保存 。 故 障 触 发 记录 应 分 为 故障 前 和 故障 后 两 个 时 段 ， 且 两 个 时 段 的 长 短 
及 采样 间隔 丝 可 进行 调整 。 在 信息 记录 中 应 该 包含 故障 触发 的 详细 信息 ， 包 括 故 障 码 ， 故 障 
级 别 ， 故 障 原 因 ， 故 障 触发 时 间 等 信息 。 故 障 复位 记录 应 包含 故障 复位 的 时 间 、 复 位 方式 、 
操作 级 别 等 信息 。 

17. 时 钟 

风力 发 电机 组 的 主 控 系统 应 设 有 硬件 时 钟 电 路 ， 在 失去 电源 的 情况 下 ， 硬件 时 钟 应 能 正 
常 工作 ， 精 度 应 满足 24h 误差 不 大 于 +5s， 并 且 支 持 校 时 功能 。 

18. 人 机 交互 界面 

风力 发 电机 组 的 主 控 系统 应 配备 有 人 机 交互 界面 ， 通 过 人 机 交互 界面 可 以 实现 查看 当前 
机 组 的 运行 状态 或 故障 码 信息 、 设 置 运行 参数 、 手 动 起 /关机 组 、 手 动 偏 航 控制 等 功能 ， 以 
上 功能 的 操作 权限 应 根据 登录 用 户 的 等 级 而 定 。 

19. 通信 要 求 

(1) 与 相关 部 件 的 总 线 通信 

大 型 风力 发 电机 组 的 主 控 系统 应 能 提供 与 变 流 器 、 变 奖 距 系统 等 部 件 的 现场 总 线 通 信 的 
CANopen, ProfiBus 等 接口 ， 且 通信 周期 不 能 过 长 ， 保 持 数 据 更 新 实时 性 。 

(2) 与 远程 监控 系统 通信 

大 型 风力 发 电机 组 的 主 控 系 统 应 能 提供 与 远程 监控 系统 通信 的 100MZ1000M 单 模 光 纤 以 
太 网 等 接口 ， 并 且 支 持 下 述 通信 协议 的 一 种 或 多 种 ; 
1) IEC 61400-25; 
2) ТЕС 60870-5-104; 


















































第 十 章 控制 系统 -325. 





3) Modbus ТСР; 

4) OPC, 

五 、 主 控 系 统 控制 策略 设计 

在 大 型 风力 发 电机 组 主 控 系 统 中 ， 控 制 策略 的 设计 主要 体现 在 : 运行 风速 范围 内 ， 确 保 
系统 的 稳定 运行 ， 低 风速 时 ， 跟 踪 最 佳 叶 尖 速 比 ， 获 得 最 大 风能 ; 高 风速 时 ， 限 制 风能 的 捕 
获 ， 保 持 机 组 的 输出 功率 为 最 大 值 ， 并 保持 输出 功率 稳定 ; 减 小 阵风 引起 的 转 矩 波动 峰值 ， 
减少 风 轮 的 机 械 应 力 和 输出 功率 的 波动 ， 避 免 共 振 ， 减 小 功率 变化 对 传动 链 的 暂 态 响应 ; E 
控 系 统 响应 快速 ， 对 一 些 输入 信号 过 滤 ， 对 一 些 输出 信号 限 幅 。 

1. 机 组 运行 区 域 设计 

在 大 型 风力 发 电机 组 的 主 控 系 统 控制 策略 设计 中 ， 机 组 的 运行 区 域 如 图 10-34 所 示 ， 其 
中 发 电机 转速 - 转 矩 轨迹 曲线 为 4 一 8 一 C 一 D 一 | 
E—F—G, 

主 控 系统 控制 策略 设计 需要 将 曲线 改 为 
4 一 Cl 一 C 一 Fj 一 fF 一 G， 这 样机 组 的 性 能 会 有 
很 大 的 改善 。 由 于 机 组 会 在 很 宽 的 风速 范围 内 
运行 在 最 优 尖 速 比 附近 ， 比 同样 最 大 运行 转速 
时 吸收 更 多 的 能 量 ， 而 且 也 可 以 防止 在 机 组 额 
定点 附近 桨 距 控制 器 频繁 动作 。 当 机 组 在 运行 
低 风 速 风 况 时 ， 即 刚 超过 切入 风速 时 ， 控 制 策 
略 的 设计 需要 使 机 组 运行 在 接近 恒定 的 转速 状 | 
态 下 ， 此 时 机 组 运行 更 加 平稳 。 全 Et 

主 控 系 统 设计 的 大 型 风力 发 电机 组 的 运行 ноос И 
НЕА ОА СВ, А ВЕ АС, ІН 10-34 机 组 运行 区 域 示意 图 
恒 转 速 工 阶 段 C1 一 C， 最 佳 叶 尖 速 比 阶段 C 一 f, ， 恒 转速 卫 阶 段 让 一 Ff， 恒 功率 阶段 FG, 

启动 阶段 4 一 C1 : 这 个 运行 阶段 需要 通过 控制 机 组 变 桨 距 系统 对 发 电机 的 转速 做 闭环 控 
制 ， 随 着 转速 的 增加 ， 机 组 从 4 点 运行 到 C 点 。 控 制 目标 是 发 电机 并 网 转速 。 

恒 转 速 工 阶段 C1 一 C: 这 个 运行 阶段 是 在 并 网 后 额定 风速 以 下 ， 通 过 对 发 电机 转 矩 的 调 
节 控 制 发 电机 的 转速 在 保持 在 C 点 附近 ， 随 着 转 矩 的 增加 ， 机 组 从 C 点 运行 到 C 点 。 控 
制 目标 是 C 点 发 电机 转速 值 ， 随 着 风速 的 变 大 ,使 机 组 运行 在 最 佳 叶 尖 速 比 曲线 上 。 

最 佳 叶 尖 速 比 阶段 C 一 F :这 个 运行 阶段 是 在 在 并 网 后 额定 风速 以 下 ， 为 了 保持 机 组 在 
最 佳 叶 尖 速 比 下 工作 ， 必 须根 据 风 速 的 变化 通过 控制 发 电机 转 矩 来 调节 发 电机 转速 ， 随 着 风 
速 的 变 大 ， 机 组 从 С ЖЕЛІК, 点 。 控 制 目标 是 发 电机 最 佳 转 矩 -转速 曲线 ， 也 就 是 跟踪 
最 佳 叶 尖 速 比 ， 确 保 风 能 的 最 大 捕获 。 

恒 转 速 卫 阶段 Р Е. 这 个 运行 阶段 是 随 着 风速 继续 变 大 ， 保 持 发 电机 转速 在 斑点 附 
近 ， 并 且 下 点 转速 大 于 额定 转速 已 点 。 这 是 考虑 到 防止 转 矩 控制 器 和 桨 距 角 控制 器 相互 干 
扰 ， 造 成 在 额定 风速 以 下 桨 距 角 控制 器 频繁 动作 的 情况 。 随 着 转 矩 的 增 大 ， 机 组 从 F 点 运 
行 到 点 。 控制 目标 是 点 转速 ， 随 着 风速 的 变 大 ， 机 组 达到 额定 功率 的 附近 。 

恒 功 率 阶段 -с. 这 个 运行 阶段 是 机 组 达到 额定 功率 以 后 ， 通 过 对 发 电机 转 矩 和 桨 距 
角 的 双重 调节 ， 保持 发 电机 的 功率 在 额定 值 附近 ,利用 风 轮 转速 的 变化 ， 储 存 或 释放 部 分 能 
量 ， 限 制 机 组 获得 的 风能 ， 提 高 传动 系统 的 柔性 保证 发 电机 输出 功率 平稳 ， 避 免 变 奖 距 频繁 
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动作 ， 获 得 更 多 的 动态 特性 。 

根据 上 面 的 主 控 系统 运行 区 域 的 设 
计 ， 五 个 阶段 之 间 的 转换 条 件 依 据 图 10- 
35 所 示 的 运行 区 域 转换 逻辑 图 . 

2. 转 矩 控制 器 和 变 桨 距 控制 器 设计 

根据 风力 发 电机 组 运行 区 域 的 五 个 
阶段 的 设计 ， 转 矩 控制 器 和 变 桨 距 控 制 
顺 需 要 根据 不 同 运行 区 域 分 别 来 设计 。 

当 机 组 运行 在 起 动 阶段 А-С, ІМ, 
不 需要 控制 转 矩 ， 所 以 不 用 激活 转 和 矩 控 
Шан; X FERE ӨҚ НІ, ША 
的 是 发 电机 转速 反馈 值 和 并 网 转速 的 差 
值 ， 输 出 是 桨 距 角 的 设 定 值 。 

当 机 组 运行 在 恒 转 速 | 阶段 C1 一 C 
时 ， 对 于 转 矩 控制 融 的 设计 ， 输 入 的 是 
发 电机 转速 反馈 值 和 C 点 转速 差 值 ， 输 
出 是 发 电机 转 矩 的 设 定 值 ， 对 于 变 桨 距 
控制 絮 的 设计 ， 效 距 角 设 定 值 应当 为 机 
组 运行 最 小 桨 距 角 。 

当 机 组 运行 在 最 佳 叶 尖 速 比 阶段 C 一 
Fi 时 ， 对 于 转 和 矩 控制 器 的 设计 ， 输 入 的 
是 发 电机 转速 反馈 值 ， 输 出 的 是 发 电机 
转 矩 的 设 定 值 ; 对 于 变 桨 距 控制 器 的 设 
计 ， 桨 距 角 设 定 值 应 当 为 机 组 运行 最 小 
桨 距 角 。 

当 机 组 运行 在 恒 转 速 卫 阶段 FF 
时 ， 对 于 转 矩 控制 融 的 设计 ， 输 入 的 是 
发 电机 转速 反馈 值 和 下 点 转速 的 差 值 ， 
输出 的 是 发 电机 转 和 矩 的 设 定 值 ;， 对 于 变 




















起 动 阶段 4 一 Cl 


р 转速 大 于 并 网 转速 


发 电机 已 经 并 网 ? 







转速 小 于 脱 网 转速 
发 电机 已 经 脱 网 ? 













转 售 设 定 值 大 于 C 
点 最 优 尖 速 比 转 盾 ? 
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桨 距 角 等 于 运行 
允许 最 小 桨 距 角 ? 












恒 功 率 阶段 一 G 


图 10-35 ”运行 区 域 转换 逻辑 图 








桨 距 控 制 器 的 设计 ， 桨 距 角 设 定 值 应 当 为 机 组 运行 最 小 桨 距 角 。 


当 机 组 运行 在 恒 功 率 阶 段 fF 一 G 时 ， 对 于 转 矩 控制 右 的 设计 ， 输 入 的 是 发 电机 转速 反馈 
值 ， 输 出 的 是 发 电机 转 矩 的 设 定 值 ; 对 于 变 浆 距 控制 器 的 设计 ， 输 入 的 是 发 电机 转速 反馈 值 


和 五 点 转速 的 差 值 ， 输 出 的 是 桨 距 角 设 定 值 。 


综 上 所 述 ， 大 型 风力 发 电机 组 的 主 控 系 统 控制 策略 的 核心 设计 ， 可 以 由 转 矩 控制 锅 的 设 


计 和 变 桨 距 控制 器 的 设计 充分 体现 。 


因此 ， 主 控 系 统 控制 策略 的 设计 针对 最 佳 叶 尖 速 比 阶段 CF 运行 区 域 时 ， 转 速 - 转 和 矩 


最 优 增 益 玉 如 式 (10-48) 所 示 : 


К = пре С, (А) 2А? 















(10-48) 
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A 一 一 期 望 的 叶 尖 速 比 ; 
Е 
仓 箱 速 比 。 

nn V 关 系 ， 得 到 转 和 矩 的 设 定 值 。 变 浆 距 控制 在 
额定 风速 以 下 主要 是 维持 最 大 风能 的 捕捉 。 

除了 上 面 提 到 的 最 佳 叶 尖 速 比 阶 段 C 一 Ff ， 主 控 系 统 控制 策略 的 设计 主要 是 通过 变化 的 
转 矩 设 定 值 来 响应 发 电机 转速 的 波动 ，PI 控制 器 被 用 来 用 这 种 方法 维持 目标 转速 。 变 桨 距 
控制 絮 应 用 一 个 双 PI 控制 器 来 调节 变 桨 距 动 作 。 风 力 发 电机 组 主 控 系 统 的 控制 策略 框图 如 
图 10-36 所 示 。 
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图 10-36 风力 发 电机 组 主 控 系统 控制 策略 框图 
如 果 机 组 运行 在 不 同 的 区 域 中 ， 主 控 系 统 的 参数 随 着 区 域 和 阶段 的 不 同 也 在 变化 。 


第 六 节 安全 系统 














一 、 安 全 系统 设计 原则 

1) 由 于 风力 发 电机 组 的 内 部 或 外 部 发 生 故障 ， 或 监控 的 参数 超过 极限 值 而 出 现 危 险情 
况 ， 或 主 控 系 统 失效 ， 风 力 发 电机 组 不 能 保持 在 其 正常 运行 范围 内 ， 则 激活 安全 系统 ， 使 风 
力 发 电机 组 维持 在 安全 状态 。 

2) 安全 系统 的 触发 值 不 超过 风力 发 电机 组 的 设计 极限 值 。 

3) 安全 系统 的 设计 以 失效 -安全 (Fail-Safe) 为 原则 ， 当 安全 系统 内 部 电源 或 者 非 安全 
寿命 部 件 发 生 单一 失效 或 者 其 他 故障 时 ， 安 全 系统 能 保护 风力 发 电机 组 的 安全 不 受 这 些 故障 
的 影响 。 

4) 安全 系统 包含 一 套 制 动 系统 (气动 制 动 )， 从 而 能 够 使 风 轮 静止 或 者 由 运行 状态 变 
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为 空转 状态 ， 该 制 动 系统 直接 作用 于 风 轮 。 制 动 系统 能 够 在 小 于 一 年 一 遇 极端 风速 的 任何 风 
况 下 ， 使 风 轮 由 空转 状态 变 为 完全 静止 状态 。 

5) 安全 系统 与 主 控 系 统 相互 独立 ， 如 果 安 全 系统 功能 与 主 控 系 统 功 能 发 生 冲 突 ， 就 要 
以 安全 系统 功能 为 前 提 。 

6) 如 果 安 全 系统 已 经 触发 ， 必 须 等 待 相关 技术 人 员 完 成 必要 的 维护 并 排除 故障 之 后 ， 
才能 让 风力 发 电机 组 重新 投入 运行 。 任 何 与 安全 系统 相关 的 故障 都 不 能 自动 复位 ， 也 不 能 
动 重新 起 动 风力 发 电机 组 。 

二 、 安 全 系统 控制 功能 设计 

风力 发 电机 组 的 运行 管理 一 般 由 主 控 系统 执行 ， 其 控制 逻辑 保证 风力 发 电机 组 在 规定 的 
条 件 下 安全 、 有 效 的 运行 。 当 主 控 









































系统 不 能 使 机 组 保持 在 正常 运行 范 |a 
轩 内 ， 或 者 超过 有 关 安全 系统 设置 “| al |8 
的 极限 值 时 ， 将 由 安全 系统 执行 安 |e 一 一 一 和 
全 保护 方案 。 安 全 系统 和 主 控 系 统 |Y í 动 
控制 功能 关系 如 图 10-37 所 示 。 ш 
三 、 软 件 的 安全 保护 设计 r 
1. 任务 协调 设计 б 
多 任务 系统 中 ， 由 于 同时 有 多 Қ 
个 任务 工作 ， 且 任务 间 的 进程 是 有 
相关 性 的 。 如 果 没 有 协调 控制 就 容 | ， 
алата тала ттар ЗЫП 
力 发 电机 组 控制 软件 时 ， 一 些 重要 |6 mA 
任务 的 控制 循环 中 都 加 入 状态 查询 ， |” ТІ г 
以 防止 因 其 他 任务 执行 相关 操作 而 
造成 混乱 。 
多 任务 系统 中 资源 同时 只 能 被 ) 


图 10-37 ”安全 系统 和 主 控 系统 控制 功能 关系 








一 个 任务 控制 作为 资源 。 在 风力 发 
电机 组 控制 中 ， 部 分 输出 口 属于 临界 资源 ， 它 们 如 果 被 多 个 任务 同时 控制 ， 就 可 能 出 现 故 障 
或 造成 器 件 损坏 。 因 此 软件 中 应 采用 控制 许可 方式 ， 通 过 一 些 状态 参数 的 设置 和 判别 ， 以 保 
证 所 有 临界 资源 在 一 个 时 刻 只 被 一 个 任务 控制 。 

2. 容错 性 设计 

为 了 防止 用 户 误 操作 引起 损失 ， 在 风力 发 电机 组 的 任何 状态 下 ， 非 法 的 键盘 及 按键 输入 
都 应 不 被 承认 ， 或 导致 安全 关机 。 

风力 发 电机 组 的 运行 参数 多 数 是 可 以 修改 的 。 用 户 修改 时 ， 可 能 出 现 错误 ， 还 可 能 造成 
运行 参数 的 破坏 。 软 件 应 提供 一 份 缺 省 参数 ， 以 备用 户 进 行 参数 复位 。 

3. 软件 权限 设计 

软件 权限 设计 中 ， 风 力 发 电机 组 控制 软件 提供 三 层 权限 限制 : 

最 低 的 用 户 层 权 限 供 风 电场 值班 人 员 使 用 ， 人 允许 查询 风力 发 电机 组 的 状态 参数 、 故 障 记 
录 、 运 行 参数 累计 值 等 ， 可 以 控制 风力 发 电机 组 的 起 动 ， 关 机 和 左右 偏 航 等 。 

高 一 级 的 维护 层 权限 提供 给 风力 发 电机 组 维护 人 员 使 用 ， 需 要 输入 密码 。 它 除了 具有 用 
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户 层 的 权限 外 ， 还 可 以 修改 风力 发 电机 组 运行 参数 。 

最 高 层 权 限 是 设计 层 ， 它 仅 提供 给 设计 人 员 使 用 ， 需 要 输入 设计 层 密码 ， 这 样 可 以 防止 
用 户 程序 被 非法 修改 ， 保 护 软件 的 版 权 。 

4. 提供 软件 本 身 的 可 靠 性 

软件 本 身 的 可 靠 性 在 很 大 程度 上 取决 于 设计 人 员 的 素质 。 为 了 提高 软件 的 可 靠 性 ， 具 体 
可 从 下 列 方面 来 考虑 : 

1) 认真 进行 软件 规范 设计 ， 遵 守 
软件 编制 的 设计 规范 ; 

2) 使 用 结构 化 、 模 块 化 的 程序 设 
计 方 法 ; 

3) 选择 合适 的 程序 设计 语言 

д) 细心 编程 ， 仔 细 地 使 用 子 程 
序 、 堆 栈 及 中 断 系统 ; 























5) 提高 软件 设计 人 员 的 素质 ; 急 停 开关 动作 ? 

6) ZEN, ZKR, IRER, g 
去 除 干 扰 。 

四 、 安 全 链 设 计 全 断路 器 动作 





安全 系统 中 最 重要 的 部 分 是 安全 
链 ， 它 是 一 个 单 信号 触发 即 动作 的 控 
制 系统 ， 当 风力 发 电机 组 触发 安全 链 


N 
中 的 任何 一 个 信号 ， 安 全 链 立 即 动作 ， N 
N 


使 风力 发 电机 组 安全 关机 。 о: 
在 风力 发 电机 组 中 ， 安 全 链 一 般 

由 紧急 关机 开关 ， 主 断路 器 结 点 ， 机 

舱 振 动 开关 ， 风 轮 超速 开关 ， 发 电机 Kiet 

超速 开关 ， 变 流 器 结 点 ， 主 控 程序 结 

点 ， 变 桨 距 系 统 结 点 等 部 分 组 成 。 i і 
例如 在 风 轮 超速 时 ， 安 全 链 中 的 занин? 

超速 开关 触发 ， 导 致 一 级 安全 链 断 开 ， 





变 桨 距 系统 执行 紧急 关机 程序 ， 将 叶 
片 快速 顺 桨 至 安全 停机 位 置 ， 利 用 空 
气动 力 制 动 使 风力 发 电机 组 关机 ， 以 


N 

үл 
保护 机 组 的 安全 。 安 全 链 的 控制 流程 A Y 
如 图 10-38 所 示 。 


图 10-39 为 某 机 组 安全 链 逻 辑 
框图 。 图 10-38 “安全 链 控制 流程 图 
安全 链 由 四 部 分 组 成 : 紧急 关机 
安全 链 、 一 级 安全 链 和 二 级 安全 链 ， 安 全 链 控制 继电器 。 
紧急 关机 安全 链 包含 机 舱 柜 紧急 关机 按钮 、 机 舱 紧 急 关 机 按钮 、 塔 底 柜 紧急 关机 按钮 、 
控制 絮 紧 急 关机 等 四 部 分 。 
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图 10-39 ”安全 链 控制 逻辑 框图 


一 级 安全 链 包 含 紧 急 关 机 安全 链 继电器 、 机 舱 柜 手动 安全 关机 按钮 、 塔 底 柜 手动 安全 关 
机 按钮 、 主 电路 断路 需 状 态 信 号 、 机 舱 振动 开关 、 风 轮 超速 开关 、 发 电机 超速 开关 等 七 
部 分 。 

二 级 安全 链 包 含 一 级 安全 链 继电器 、 变 流 器 安全 链 反馈 信号 、 控 制 器 安全 链 结 点 等 三 
部 分 。 

安全 链 控制 继电器 是 用 来 控制 和 协调 其 他 三 条 安全 链 的 通 断 和 安全 功能 的 控制 单元 。 通 














过 安全 链 控制 继电器 的 操作 ， 其 他 三 条 安全 链 的 优先 级 由 高 至 低 分 别 是 紧急 关机 安全 链 、 一 
级 安全 链 和 二 级 安全 链 ， 它 们 之 间 环 环 相 扣 ， 只 有 当 紧 急 关 机 安全 链 、 一 级 安全 链 和 二 级 安 





全 链 中 所 有 环节 全 部 闭合 时 ， 即 所 有 安全 链 监测 部 件 均 处 于 正常 状态 时 ， 二 级 安全 链 继电器 
才能 使 能 ， 从 而 使 风力 发 电机 组 的 执行 机 构 才能 正常 工作 。 当 在 安全 系统 中 存在 任何 安全 问 
题 时 ， 安 全 链 就 会 断 开 ， 主 控 系 统 和 安全 系统 就 会 采取 相应 的 安全 措施 ， 从 而 使 风力 发 电机 
组 安全 关机 。 

五 、 防 雷 功能 设计 

风力 发 电机 组 安全 系统 中 防 雷 功能 设计 是 指 用 于 对 需要 防 雷 的 空间 作 防 雷电 效应 的 系 
统 ， 该 系统 由 外 部 防 雷 系统 和 内 部 防 雷 系统 两 部 分 组 成 。 其 中 ， 外 部 防 雷 系统 包括 接 闪 噩 、 
引 下 线 和 接地 装置 等 防 雷 设备 ， 其 目的 在 于 通过 接 闪 融 直 接 接受 雷击 ， 并 将 雷电 流 引 至 接地 
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装置 并 最 终 流 散 入 大 地 。 除 了 上 述 防 雷 设备 外 的 所 有 附加 部 件 和 措施 均 属 于 内 部 防 雷 系统 ， 


其 目的 在 于 减 小 雷电 流 在 需要 防 雷 其 


1. 防 雷 等 级 (LPL) 及 其 雷电 流 
2. 大 型 风力 发 电机 组 及 其 各 个 部 件 都 应 按照 防 雷 等 级 | (ІРІ. 


空间 内 所 产生 的 电磁 效应 。 























































































































І) 进行 雷电 保护 。 具 体 雷 电流 参数 见 表 10-8 和 表 10-9, 
表 10-8 根据 LPL І 的 雷电 流 参数 最 大 值 
参数 名 称 符号 单位 数值 
首次 雷击 

ЕЛІН І kA 200 
短 冲 击 电荷 Qshort C 100 
能 量 比 W/R kJ/Q 10. 000 

МВ] 2-05 Т/Т Ms/ us 10/350 

后 续 短 冲击 

电流 峰值 І kA 50 
平均 陡 度 dI /dt kA/ns 200 

ШЕЛ) Т/Т, us/ us 0. 25/100 

长 冲击 
长 冲击 电荷 Qlong C 200 
寸 间 参 数 Tlong s 0.5 
闪 击 
冲击 电荷 Qflash C 300 
表 10-9 根据 LPL I 的 雷电 流 参 数 最 小 值 及 相应 滚 球 半 径 
参数 名 称 符号 单位 数值 
最 小 峰值 电流 І kA 3 
滚 球 半径 r m 20 
2. 防 雷 区 域 (LPZ) 
依据 相关 标准 所 规定 的 原则 ， 将 大 型 风力 发 电机 组 需要 保护 的 空间 划分 为 不 同 的 防 雷 区 


域 ， 分 别 是 LPZ 0A、LPZ 0B、LPZ 1、 


LPZ 2 等 。 各 个 防 雷 区 域 的 具体 定义 详 见 表 10-10。 





























































































































表 10-10” 防 雷 区 域 定义 
区 域名 称 定义 

外 部 区 域 

бА 该 区 域内 的 物体 可 能 遭受 直接 雷击 ,同时 雷电 形成 的 电磁 场 没 有 衰减 ,其 内 部 系统 
可 能 通过 全 部 或 部 分 雷电 冲击 电流 。 

ТЕГИ AKRA ИК 318152 Е E h , E а С Н На Е А ЖА, Ч А 
可 能 通过 全 部 或 部 分 雷电 冲击 电流 。 

内 部 区 域 

ap 该 区 域 通过 电流 分 担 及 安装 在 区 域 边 界 的 浪 涌 保 护 装置 (SPD) 限制 了 雷电 冲击 电 
流 , 同 时 通过 空间 屏蔽 衰减 了 雷电 形成 的 电磁 场 。 

EZ 该 区 域 通过 电流 分 担 及 安装 在 区 域 边 界 的 浪 涌 保 护 装置 (SPD) 进 步 限制 了 雷电 


注 1. 总 之 ， 防 雷 

















2. 通过 电流 
降低 。 


对 于 大 型 风力 发 电机 组 ， 防 雷 


上 胆 来 限制 





冲击 电流 ,同时 通过 额外 的 空 











屏 茂 也 进一步 误 ; 








区 域 的 数字 越 大 ， 其 电磁 场 环 境 参 数 越 低 ; 








电流 指 的 是 























于 将 初始 雷电 流 分 布 到 多 个 导体 上 ， 从 而 使 


成 了 雷电 形成 的 电磁 场 。 


防 雷 系统 中 单个 导体 的 电流 负载 





区 域 LPZ ОА 和 LPZ 0B 通常 包含 以 下 区 域 . 


І) 风 轮 叶片 ， 包 括 风 轮 轮 载 导 流 单 及 其 内 部 设备 ， 如 传感器 、 驱 动 咒 等 ; 
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2) 机 舱 置 外 部 部 件 ; 

3) 在 无 金属 外 壳 (金属 网 或 金属 梁 ) 机 舱 罩 内 部 的 全 部 设备 ， 如 发 电机 、 辅 助 传动 设 
备 、 电 缆 、 传 感 器 和 驱动 器 ， 金 属 开关 柜 的 外 部 部 件 ， 非 金属 开关 柜 的 内 部 部 件 ; 

4) 风速 、 风 向 传感器 ; 

5) 塔 架 内 部 ; 

6) 风力 发 电机 组 与 监控 室 或 升 压 站 之 间 没 有 屏蔽 措施 的 地 埋 电 缆 或 架空 电缆 。 

防 雷 区 域 LPZ 1 通常 包含 以 下 区 域 . 

1) 采取 有 效 的 引 雷 、 屏 蔽 及 防 浪 涌 措施 的 风 轮 轮 载 内 部 ; 

2) 完全 金属 外 壳 的 机 舱 置 内 部 ， 或 配 有 相应 引 雷 措施 和 浪 涌 保 护 设 备 的 金属 屏蔽 网 
内 部 ; 

3) 所 有 装配 金属 外 壳 的 设备 内 部 ， 且 这 些 设备 都 通过 适当 方式 连接 到 等 电位 连接 系统 
和 浪 涌 保护 装置 ， 例 如 将 机 座 作 为 等 电位 基准 ; 

4) 屏蔽 电缆 或 甫 设 在 金属 管 中 的 电缆 ， 且 屏蔽 网 或 金属 管 的 两 端 都 连接 在 LPZ 1 的 等 
电位 连接 上 ; 

5) 安装 有 防 雷 笼 或 避雷 针 的 测 风 装 置 ， 且 金属 屏蔽 的 两 端 都 连接 到 机 组 接地 系统 或 浪 
涌 保 护 装 置 ， 

6) 钢 制 塔 简 或 混凝土 塔 简 内 部 ， 塔 简 应 根据 相应 标准 进行 设计 ， 且 钢 制 塔 简 或 混凝土 
塔 简 内 部 钢筋 应 连接 至 接地 体 或 等 电位 连接 上 ， 或 通过 浪 涌 保护 装置 进行 保护 。 

防 雷 区域 LPZ 2 包含 安装 在 防 雷 区 域 LPZ 1 内 部 的 设备 ， 且 采取 额外 的 保护 措施 进一步 
衰减 了 电磁 场 和 过 电压 的 影响 。 

在 不 同 的 保护 区 的 交界 处 ， 必 须 通过 SPD ( 防 雷 及 电 涌 保护 器 ) 对 有 源 线 路 〈 包 括 电 
源 线 、 数 据 线 、 测 控 线 、 天 线 等 ) 进行 等 电位 连接 ， 确 保 保护 轿 内 的 电子 设备 处 在 较为 安 
全 的 范围 内 。 其 中 在 LPZ 0 区 和 LPZ 1 区 的 交界 处 ， 需 采用 通过 工 类 测试 的 B 级 SPD， 将 通 
过 电流 、 电 感 耦 合 和 电容 耦合 三 种 方式 侵 和 人 到 系统 内 部 的 大 能 量 的 雷电 流 (10/350us 波形 ) 
汇 放 ， 并 将 残 压 控制 小 于 4kV 的 范围 而 对 于 LPZ 1 区 与 LPZ 2 的 交界 处 ， 需 采用 通过 工 类 
测试 的 C 级 SPD 并 将 残 压 控制 在 小 于 2. 5 КУ 的 范围 。 

3. 接地 原则 

在 进行 机 组 电气 接地 时 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 机 组 的 接地 电阻 值 应 不 大 于 40。 

2) 与 机 组 结合 在 一 起 的 所 有 金属 件 都 应 等 电位 连接 在 一 起 ， 并 与 防 雷 装置 相连 。 

3) 接地 系统 有 直通 大 地 的 连接 ， 等 电位 连接 网 不 应 设 单独 的 接地 装置 。 

4) 防 雷 接地 、 交 流 工作 接地 、 直 流 工作 接地 、 安 全 保护 接地 、 防 静电 接地 共用 一 组 接 
地 装置 。 

5) 接地 装置 应 利用 机 组 的 自然 接地 体 ， 当 自然 接地 体 的 接地 电阻 达 不 到 要 求 时 必须 增 
加 入 工 接地 体 。 

6) 接地 电缆 的 敷设 应 平 直 、 整 齐 。 若 需要 弯 转 时 ， 弯 曲 半径 应 大 于 导线 直径 的 10 倍 。 

7) 接地 设计 必须 遵循 国际 标准 和 规范 。 

4. 机 组 防 雷 功能 设计 举例 

根据 前 面 提 到 的 对 防 雷 区 域 的 划分 要 求 ， 某 风力 发 电机 组 防 雷 功能 设计 总 体 结构 如 图 
10-40 所 示 。 
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110-40 ”机 组 防 雷 功能 设计 总 体 结构 示意 图 
1 一 叶 尖 接 闪 器 “2 一 变 浆 距 轴承 防 雷电 刷 “3 一 变 桨 距 电动 机 、 减 速 机 “4 一 变 桨 距 电池 柜 
5 一 变 桨 距 控 制 柜 ”6 一 发 电机 轴承 防 雷 电 刷 “7 一 发 电机 “8 一 机 舱 等 电位 母线 排 
9 一 偏 航 发 电机 、 液 压 站 等 执行 机 构 ”10 一 机 舱 柜 11 一 机 舱 置 屏蔽 网 “12 一 测 风 
装置 及 换 热 器 13 一 机 舱 尾 部 引 雷 装置 “14 一 偏 航 轴承 防 雷电 刷 “ 15 一 法 兰 跨 
接 接地 电缆 ”16 一 塔 简 连 接 法 兰 17 一 塔 底 柜 “18 一 变 流 器 
19 一 塔 底 等 电位 母线 排 20 一 基础 接地 环 


























Ж-Е ”状态 监测 及 故障 诊断 


本 章 介绍 了 风力 发 电机 组 的 常见 故障 及 原因 、 状 态 监 测 及 故障 诊断 的 方法 ， 氢 述 了 以 双 
贵 式 风力 发 电机 组 为 监测 对 象 的 在 线 监 测 及 故障 诊断 系统 的 结构 组 成 、 功 能 模块 及 应 用 。 
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Жон ”常见 故障 及 诊断 方法 




























































































































































































































































































一 、 常 见 故 障 
风力 发 电机 组 的 故障 多 发 生 在 主轴 、 齿 轮 箱 、 联 轴 器 、 发 电机 、 变 奖 距 机 构 及 塔 架 
部 位 。 
表 11-1 列举 了 风力 发 电机 组 运行 中 容易 出 现 的 故障 及 其 原因 。 
表 11-1 风力 发 电机 组 常见 故障 及 其 原因 
故障 位 轩 故障 现象 故障 原因 
ее ін 1) 雷击 造成 叶片 表层 脱落 ,或 常年 风 
шаа ы ы ДЕПТІ 
风 轮 | 2) 功率 及 载荷 随 风速 的 异常 变化 ,是 
T 0 0 于 叶片 安装 误 差 引起 的 ,也 可 能 是 
) 1 于 风 轮 质量 不 平衡 引起 的 
DEANA 1) 主轴 制造 材料 缺陷 ; 制造 中 没有 消 
主轴 除 应 力 集中 因素 ;齿轮 箱 损坏 
2) 主轴 承 座 连 接 螺栓 断 届 2 ) 连接 螺栓 质量 不 合格 
1) 主轴 与 齿轮 箱 连接 处 轴 向 富 动 D 此 轮 箱 行星 架 内 和 孔 精 度 低 
2) 齿轮 箱 高 束 轴 漏 油 2 ) 密封 结构 设计 不 合理 ; 油 位 过 高 
3) 高 速 轴 轴 承 损坏 3 ) 润滑 不 良 ;齿轮 箱 与 电 宙 轴 不 对 中 ， 
齿轮 轴承 不 匹配 
жен ду б ЕВЫ A) 高 速 轴 轴 承 损坏 后 此 轮轴 倾斜 ,至 
5177 使 齿轮 损坏 ;齿轮 轴承 不 匹配 
5) 行 星 架 上 行星 轮轴 向 富 动 5) 行 星 轮 定位 螺钉 松动 .说 洲 ; 
6) 齿轮 箱 轴 向 后 移 6) 机 组 起 停 过 程 中 齿轮 箱 在 其 重力 分 
力 的 作用 下 后 移 
7) 润滑 系统 高 温 7) 冷 却 系统 堵塞 ( 滤 油 器 或 风扇 被 增 ) 
теуі > 申 机 加 对 中 不 好 
реңіне ИЛТІК 2! 2... 
2) 联 轴 器 膜 片断 裂 ады Е 
中 不 好 
制动器 ТЕЛЕ 制 动 盘 材料 缺陷 
, ТЕРІН ТИНЕ ЕГНЕ, 
ТЕТ Me es 
> 电机 接线 端子 ， 线 柱 脱落 ， 
2) 机 组 在 并 网 前 主 断 路 器 与 箱 式 变 夺 器 |, 2 Ян a EA E GA 
发 电机 断路 器 同时 跳闸 е че 
能 是 电 刷 麻 损 不 均 造 成) 
ОЛА ЛДЕ ДЕУДЕ. ЕУ Ы e ph 
3 ) 发 电机 前 轴承 温度 高 损坏 г 
шаа 4 编码 器 与 发 电机 轴 的 连接 元 件 失效 
ГІТ! 机 组 无 法 并 网 电子 器 件 损坏 
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故障 位 置 故障 现象 


( 续 ) 








故障 原因 








液压 变 桨 距 机 构 机 构 中 同步 盘 与 拉杆 连接 的 螺栓 剪断 





变 桨 距 机 构 刚度 低 ;同步 盘 与 主轴 中 
心 线 不 同心 

















液压 站 








5 ) 液 压 饶 运动 不 平稳 





1) 旋 转轴 连接 不 同心 ;液压 泵 超载 或 
吸油 受阻 ; 管 路 松动 ;液压 阀 出 现 自 激 振 
荡 ; 液 面 低 ; 油 液 黏度 高 ;过 滤器 堵塞 ; 油 
液 中 混 有 空气 等 
2) 液压 泵 失效 ;吸油 口 漏 气 ; 油 路 有 较 
大 的 泄漏 ;液压 阀 调 节 不 当 ; 液 压 饶 内 
3) 系统 内 泄漏 过 大 ; 系统 的 冷却 能 力 
不 足 ;在 保 压 期 间 液压 泵 没 人 印 荷 ;系统 的 
油 液 不 足 ; 冷 却 水 阀 不 起 作用 ; 温 控 器 设 
置 过 高 ;没有 冷却 水 或 制冷 风扇 失效 ; 冷 
却 水 的 温度 过 高 ;周围 环境 温度 过 高 ; 系 
统 散热 条 件 不 好 

4) 系统 内 泄漏 过 大 ;在 蓄 能 系统 中 , 蓄 
能 器 和 泵 的 参数 不 匹配 ; 蓄 能 器 充气 奈 
JHR; AR ( ТЛА) 失效 ;压力 继电器 
设置 错误 等 

5) 电 液 比例 阀 失 调 







































































1) 齿 圈 齿 面 磨损 














2) 偏 航 压力 不 稳 


3) 异 常 噪声 


偏 航 机 构 


4) 偏 航 定位 不 准确 


5 ) 偏 航 计数 器 故障 


1) 相 互 哨 合 的 齿轮 副 齿 侧 间 际 中 渗入 
杂质 ;润滑 油 或 润滑 脂 严重 缺失 使 齿轮 
副 处 于 干 摩 擦 状态 

2 ) 液压 管 路 出 现 渗 漏 ;液压 系统 的 保 
压 蓄 能 装置 出 现 故 障 ; 液压 系统 元 器 件 
损坏 

3 ) 润滑 油 或 润滑 脂 严重 缺失 ; 偏 航 阻 
尼 力 矩 过 大 ;齿轮 副 轮 齿 损 坏 ; 偏 航 驱动 
装置 中 油 位 过 低 

4) 风向 标 信号 不 准确 ; 偏 航 系统 的 阻 
尼 力 矩 过 大 或 过 小 ; 偏 航 制 动 力矩 达 不 
到 机 组 的 设计 值 ; 偏 航 系统 的 偏 航 齿 圈 
与 偏 航 驱动 装置 齿轮 之 间 的 齿 侧 间 院 
过 大 

5) 连接 螺栓 松动 ;异物 侵入 ; 电缆 损 
坏 ;磨损 












































1) 地 脚 法 兰 连接 螺栓 断裂 





Д 
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2) ИЕЛЕ 


1) 承受 剪 应 力 过 大 ; 预 紧 力 过 大 ; 塔 架 
REK 

2) 运输 问题 ;喷漆 工艺 问题 ;油漆 质量 
问题 








风向 仪 风速 信号 错误 ,或 接收 不 到 风速 信号 





二 、 状 态 监测 及 故障 诊断 的 方法 





对 于 超声 波 式 的 风向 仪 可 能 是 遭受 
击 ; 对 于 旋转 式 的 风向 仪 可 能 是 轴 
故障 





жі ЕҢ 





设备 故障 诊断 是 根据 设备 运行 时 产生 的 信息 变化 规律 的 不 同 ， 识 别 设备 运行 状态 是 否 正 
常 ， 设 备 诊 断 过 程 主要 有 : 获得 被 检测 设备 状态 的 特征 信息 ; 从 所 检测 的 特征 信号 中 提取 征 





ЈК; 故障 的 模式 识别 和 诊断 决策 。 
1. 特征 信息 获得 与 数据 采集 





故障 诊断 的 首要 任务 是 选择 一 组 对 系统 状态 十 分 敏感 的 参数 作为 故障 识别 的 对 象 。 对 于 
风力 发 电机 组 检测 诊断 方法 有 : 对 振动 、 噪 声 、 铁 谱 、 声 发 射 、 电 流 ， 电 压 信 号 检测 以 及 漏 
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磁 检 测 等 。 

通过 传感器 从 被 诊断 的 设备 或 系统 中 获得 原始 信息 是 设备 诊断 的 第 一 步 。 在 线 监测 是 将 
传感器 永久 地 安装 在 机 器 或 设备 某 一 固定 部 位 。 这 样 可 以 长 期 获得 机 器 运行 的 状态 参数 ， 并 
将 数据 送 入 数据 采集 系统 和 分 析 系 统 进行 处 理 。 

(1) 传感器 的 安装 方式 

主要 有 双 头 螺纹 连接 、 胶 粘 单 头 螺纹 连 接 、 磁 座 连接 、 双 面 胶 粘 接 、 蜂 螨 连接 、 手 持 式 
连接 等 。 在 可 能 的 情况 下 选用 双 头 螺纹 连接 不 仅 可 靠 而 且 可 用 于 高 频 测 量 ， 是 传感器 安装 方 
式 的 首选 。 但 是 很 多 结构 上 不 允许 打 螺纹 孔 ， 则 可 考虑 胶 粘 单 头 螺纹 连接 ， 这 种 胶 一般 为 环 
氧 树脂 ， 试 验 结束 后 可 能 会 给 结构 表面 的 清除 工作 带 来 一 定 的 麻烦 。 但 上 述 两 种 方法 都 可 用 
于 结构 表面 温度 较 高 的 情况 下 。 双 面 胶 粘 接 和 蜂 螨 连接 则 不 适用 于 结构 表面 温度 超过 40C 
的 情况 ， 当 表面 温度 超过 40C 时 胶 的 蔚 接 力 很 低 ， 传 感 句 无 法 可 靠 地 安装 在 结构 表面 。 磁 
座 连 接 方式 是 用 于 导 磁 体 结构 ， 这 种 安装 方式 在 换 测 点 时 非常 方便 ， 是 进行 结构 探测 (如 
模 态 分 析 试 验 ) 的 理想 安装 方式 。 

(2) 传感器 的 安装 位 置 

由 于 振动 结构 各 点 的 响应 有 很 大 差别 ， 因 此 选择 适当 的 安装 位 置 非常 重要 。 一 般 情况 下 
传感器 需 避 免 安 装 在 结构 振动 的 节点 或 节 线 上 ， 应 尽 可 能 安装 在 结构 响应 信号 较 大 的 位 置 ， 
以 提高 信 噪 比 ， 提 高 测试 精度 ;在 以 测试 结构 总 体 模 态 特性 为 目的 的 试验 中 ， 传 感 器 应 该 尽 
可 能 避免 安装 在 局 部 模 态 贡献 大 的 位 置 ， 传 感 器 的 选择 要 充分 考虑 传感器 附加 质量 对 安装 结 
构 局 部 的 影响 ， 如 果 安 装 局 部 较 轻 、 较 薄 ， 则 应 该 选用 体积 小 、 质 量 轻 的 传感器 ， 或 采用 非 
接触 式 传感器 进行 测量 。 对 于 结构 振动 源 进 行 监测 的 试验 中 ， 则 应 该 使 传感器 安装 的 位 置 尽 
可 能 接近 振动 源 的 直接 传递 路 径 ， 安 装 方向 也 必须 能 够 反映 振动 源 振动 的 方向 。 测 量 时 应 在 
测量 位 置 上 作出 标记 ， 每 次 测量 不 要 改变 位 置 ， 并 注意 保持 测量 部 分 表面 的 光滑 性 。 当 被 测 
对 象 是 轴承 时 ， 测 点 的 选择 要 实现 可 以 安全 、 重 复 地 采集 数据 ， 在 轴承 的 水 平 、 垂 直 和 轴 向 
三 个 正 交 方向 上 布置 测 点 ( 见 图 11-1) ， 测 点 尽 可 能 靠近 轴承 
的 承载 区 ， 一 个 方向 因 偏 离 理想 位 置 并 不 影响 其 他 测 点 仍 保 * 
HEE, WERKIE, ЖР, MRR, 9 
备 结构 间隙 上 设置 测 点 。 测 量 时 ， 由 于 设备 构造 和 安全 等 方 
面 的 限制 ， 有 时 三 个 方向 不 能 同时 进行 测量 ， 这 时 可 在 x 与 z 
或 y 与 z 两 个 平面 方向 上 进行 测量 。 对 于 高 频 振 动 ， 一 般 因 无 7 
方向 性 ， 也 可 在 一 个 方向 上 进行 。 径 向 (х): 在 水 平面 内 ， 
其 指向 通过 轴 的 轴 心 线 ， 垂直 方向 〈z) : 在 铅 锤 面 内 ， 其 指向 
通过 轴 的 轴 心 线 。 轴 向 (уу. 在 水 平面 内 ， 其 指向 与 轴 的 轴 图 11-1 Жаныл 
线 平行 ， 高 度 与 水 平 测 点 相同 。 

(3) 测量 参数 的 选择 

滚动 轴承 所 发 生 的 振动 ， 包 含 1kHz 以 下 的 低频 振动 和 几 kHz 乃至 几 十 kHz 的 高 频 振 
动 。 振 动 的 频率 范围 与 故障 类 型 有 关 ， 所 以 用 振动 信号 对 轴承 的 故障 进行 诊断 时 ， 通 常 选用 
振动 速度 或 振动 加 速度 作为 测量 参数 。 但 应 注意 ， 利 用 振动 速度 或 振动 加 速度 所 能 测 出 的 故 
障 种 类 是 不 同 的 。 振 动 位 移 是 研究 强度 和 变形 的 重要 依据 ;振动 加 速度 与 作用 力 或 载荷 成 正 
比 ， 是 研究 动力 强度 和 疲劳 的 重要 依据 ， 振 动 速度 决定 了 噪声 的 高 低 ， 人 对 机 械 振动 的 敏感 
程度 在 很 大 频率 范围 内 是 由 速度 决定 的 。 速 度 又 与 能 量 和 功率 有 关 ， 并 决定 动量 的 大 小 。 
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(4) 测量 周期 的 确定 

为 发 现 初期 异常 ， 需 要 进行 定期 测量 。 测 量 周期 确定 的 原则 是 根据 劣化 的 速度 ， 应 不 至 
于 忽略 严重 的 异常 情况 ， 并 尽 可 能 缩短 。 通 常 先 确定 一 个 基本 的 测量 周期 ， 当 发 现 测量 数据 
有 变化 征兆 ， 就 应 缩短 测量 周期 ， 以 符合 实际 情况 的 需要 。 如 果 条 件 允 许 ， 也 可 采用 连续 
测量 。 

2. 信号 处 理 与 特征 提取 的 方法 

在 线 监 测 系统 的 信号 处 理 与 特征 提取 需要 完成 的 工作 是 : 利用 信号 处 理 手 段 从 大 量 混杂 
的 现场 信号 中 准确 分 离 故 障 信号 ， 然 后 根据 故障 机 理 来 判断 故障 的 部 位 及 程度 。 因 此 ， 为 得 
到 可 靠 的 故障 诊断 结果 ， 信 和 号 处 理 与 故障 数据 的 特征 提取 是 相当 重要 的 ， 而 要 取得 良好 的 信 
号 分 析 效 果 ， 所 采用 的 信号 分 析 方 法 也 是 非常 重要 的 。 对 于 能 直接 由 仪器 读 出 数据 的 缓 变 信 
号 ， 如 温度 信号 、 油 液 参 数 等 ， 读 出 的 数据 实际 上 就 是 特征 值 ， 因 此 它们 不 需要 另外 再 提取 
特征 了 。 而 大 多 数 由 传 感 闫 上 获得 的 信息 往往 都 是 各 种 物理 量 (应 力 、 位 移 、 速 度 、 电 流 、 
噪声 等 ) 的 动态 波形 ， 而 这 些 动态 波形 往往 又 是 由 很 多 幅 值 、 频 率 、 相 位 不 同 的 波形 混 番 
而 成 ， 为 了 分 解 信号 内 的 各 种 频率 成 分 的 有 效 值 ， 全 面 地 揭示 动态 波形 中 包含 的 信息 ， 必 须 
对 信和 号 进行 加 工 处 理 。 在 信和 号 的 分 析 处 理 方面 ， 除 了 时 域 分 析 、 频 域 分 析 、 幅 值 域 分 析 等 ， 
近来 又 发 展 了 时 频 域 分析 、 时 序 模型 分 析 、 参 数 辨 识 、 频 率 细 化 、 倒 谱 分 析 、 共 振 解 调 分 
析 、 三 维 全 息 谱 分 析 、 轴 心 轨迹 分 析 以 及 基于 非 平稳 信号 假设 的 短 时 传 里 叶 变 换 ，Wigner 
分 布 和 小 波 变换 等 技术 。 

(1) 在 线 监 测 特征 信息 的 提取 

风力 发 电机 组 在 线 监测 的 物理 量 主要 有 温度 、 振 动 、 冲 击 、 油 液 杂 质 等 。 

温度 的 监测 是 监测 被 测 点 (主要 是 轴承 ) 温度 和 齿轮 箱 油 温 的 变化 ， 从 而 判断 其 本 身 
或 周边 部 件 是 否 存 在 故障 。 主 要 使 用 铂 电 阻 、 数 字 测 温 器 件 等 ， 有 绝对 温 升 报警 和 相对 温 升 
报警 两 种 方式 ， 目 前 风力 发 电机 组 在 出 厂 时 已 在 主要 轴承 位 置 均 已 安装 温度 传感器 。 

振动 的 监测 可 以 分 为 机 舱 整 体 振动 监测 和 部 件 振动 监测 。 主 要 使 用 限 位 开关 、 加 速度 、 
速度 或 位 移 传感器 。 机 舱 整 体 振 动 监 测 是 监测 风力 发 电机 组 机 舱 整 体 振动 ， 当 其 超过 设 定 阔 
值 后 自动 停机 保护 。 此 类 监测 属于 重大 故障 监测 ， 但 其 无 法 分 清 故 障 原 因 ， 并 对 倒 塔 这 类 重 
大 事故 预警 不 足 。 目 前 ， 风 力 发 电机 组 在 出 厂 时 均 已 配备 ， 最 常用 的 是 限 位 开关 。 部 件 振动 
监测 是 监测 机 组 各 部 件 的 振动 加 速度 、 速 度 或 位 移 等 信息 ， 其 值 超过 设 定 阔 值 后 即 报警 或 提 
示 ， 但 无 法 自动 定位 到 故障 发 生 的 具体 部 件 和 部 位 ， 需 人 工分 析 后 方 能 确认 。 另 外 ， 轴 不 对 
中 、 转 子 不 平衡 以 及 设备 共振 等 监测 多 用 振动 信息 。 目 前 ， 最 常用 的 是 振动 加 速度 、 速 度 或 
位 移 传感器 以 及 电 涡 流 位 移 传感器 。 和 常用 的 振动 信号 分 析 方 法 有 振幅 值 诊 断 法 、 波 形 因素 诊 
断 法 、 波 峰 因 素 诊断 法 、 概 率 密度 诊断 法 、 峭 度 系数 诊断 法 、 振 平 诊断 法 等 。 

冲击 的 监测 是 提取 旋转 机 械 (如 轴承 、 齿 轮 ) 局 部 损伤 激发 的 机 械 冲 击 信号 ， 实 现 准 
确定 位 故障 部 件 、 部 位 和 故障 程度 。 主 要 使 用 冲击 传感器 或 振动 加 速度 、 位 移 传感器 。 对 于 
非 旋 转机 械 ， 如 塔 架 ， 监 测 其 由 外 部 激励 引起 的 冲击 信号 ， 实 现 对 塔 架 等 非 旋转 机 械 的 裂 
纹 、 松 动 等 故障 诊断 。 但 其 对 轴 不 对 中 、 转 子 不 平衡 以 及 设备 共振 等 监测 能 力 不 如 振动 信 
息 。 目 前 ， 最 常用 的 是 冲击 传感器 或 振动 加 速度 传感器 。 常 用 的 冲击 信号 分 析 技 术 有 : 广义 
共振 /共振 解 调 技术 、 包 络 检测 技术 等 。 
油 液 监测 是 监测 油 液 中 的 金属 杂质 ， 间 接 判 断 运 转 部 件 是 否 有 故障 。 
从 上 述 比 较 可 以 看 出 : 仅 用 温度 监测 是 不 够 的 ， 振 动 、 冲 击 监测 互 有 优 缺 点 。 因 此 ， 为 
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更 全 面 的 监测 设备 的 状态 ， 建 议 采 用 多 物理 量 监测 的 方式 。 在 监测 过 程 中 可 以 利用 提取 的 信 
号 (故障 特征 频率 信号 ) 波形 直接 对 故障 做 出 诊断 ， 但 这 种 分 析 对 比较 典型 的 信号 或 特别 
明显 的 信号 以 及 较 有 经 验 的 人 员 比 较 有 效 ， 除 此 可 以 利用 指标 因数 进行 监测 、 诊 断 ， 指 标 因 
数 也 是 时 域 分 析 的 一 种 。 指 标 因数 包括 有 量 纲 指标 СШ. 均值 、 方 均 根 值 、 有 效 值 、 方 差 、 
标准 差 、 峰 值 ) 和 无 量 纲 指标 (如; 波形 指标 、 峰 值 指标 、 脉 冲 指 标 、 裕 度 指 标 和 上 峭 度 指 
标 ) 。 有 量 纲 指标 往往 是 设备 振动 能 量 的 反映 ， 而 无 量 纲 指标 则 不 受 设备 运行 工 况 (包括 负 
ІШ, Ж, ЖЫН) 的 影响 ， 对 早期 故障 具有 很 好 的 诊断 能 力 。 其 中 峭 度 指标 、 波 形 
Нбх. 、 峰 值 指标 和 裕 度 指标 ， 以 及 功率 谱 重心 指标 广泛 用 于 状态 监测 与 故障 诊断 。 

т 

Nizi i 


1) 峭 度 指标 құ- іы (1-1) 






































式 中 NN 一 一 数据 长 度 ， 
0 一 一 标准 差 。 
峭 度 指标 是 反映 信号 偏离 正 态 分布 程 度 的 一 个 指标 ， 它 对 信号 中 的 冲击 成 分 特 敏感 ， 并 
且 其 值 与 输入 轴 转 速 、 齿 轮 箱 各 零 部 件 尺 寸 以 及 负载 无 关 。 这 也 是 时 域 无 量 纲 指标 的 一 个 共 
同 特点 。 
、 X 
2) 波形 指标 : Sr = 元 (11-2) 
式 中 XxX, 一 一 峰值 ， 表 示 某 时 刻 振动 幅 值 的 最 大 值 ，; 
Xs 一 一 有 效 值 ， 反 映 了 振动 信号 能 量 的 大 小 ， 其 表达 式 为 


X ЕКІ (11-3) 
rms Vi i 


波形 指标 适用 于 点 蚀 类 故障 ， 能 对 早期 故障 进行 预报 ， 并 能 反映 故障 的 发 展 趋势 。 当 齿 
轮 箱 无 故障 时 ， 波 形 指标 为 一 较 小 的 稳定 值 ;一旦 发 生 点 蚀 类 故障 ， 产 生 冲 击 信号 ， 振 动 峰 
值 增 大 ， 而 有 效 值 尚 无 明显 增 大 ， 故 波形 指标 增 大 ; 当 故 障 不 断 扩展 时 ， 峰 值 逐 步 达到 极 
限 ， 有 效 值 则 开始 增 大 ， 故 波形 指标 逐步 减 小 。 


























3) 峰值 指标 ; с-та (11-4) 
式 中 |X| 一 一 振动 信号 经 绝对 值 处 理 后 的 平均 值 。 
4) 裕 度 指标 : cm 证 (11-5) 
式 中 多 一 一 方 根 幅 值 ， 表 达 式 为 
| п 
и 
5) 功率 谱 重 心 指标 : ro (11-7) 
&pPi 


式 中 fR RE ; 
Pj; 一 一 功率 谱 幅 值 。 





第 十 一 章 “” 状 态 监测 及 故障 诊断 : 339. 








功率 谱 重 心 指标 反映 了 功率 谱 重 心 位 置 的 变化 程度 。 当 故障 出 现时 ， 某 些 频 率 的 振动 幅 
值 将 发 生变 化 ， 会 在 很 大 程度 上 影响 功率 谱 重 心 位 置 。 当 无 故障 时 ， 频 率 成 分 主要 集中 在 低 
J, Fa; 当 出 现 局 部 损伤 时 ， 由 于 冲击 引起 的 共振 ， 所 以 主 频 区 右 移 ，F'., 增 加 。 

监测 特征 值 除 了 具有 反映 机 械 部 件 工 作 是 否 出 现 异常 的 基本 特性 外 ， 还 应 具备 计算 方便 
性 ， 这 是 为 了 满足 专家 系统 实时 监测 的 需要 ， 并 且 对 转速 、 环 境 的 变化 不 敏感 。 

(2) 故障 特征 信息 的 提取 

故障 特征 值 的 选取 直接 关系 到 各 种 故障 的 判别 ， 所 以 对 它们 的 要 求 比 监测 特征 值 更 高 ， 
必须 有 很 好 的 故障 分 离 性 。 监 测 特 征 值 与 故障 特征 值 最 大 的 区 别 在 于 监测 特征 值 只 需要 反映 
监测 对 象 工作 是 否 出 现 异 常 ， 而 故障 特征 值 则 需要 具有 反映 不 同 故 障 的 特性 。 

然而 ， 在 实际 测试 工作 中 ， 实 际 测 得 的 振动 信号 并 非 单纯 反映 某 个 机 械 部 件 状 态 ， 而 是 
含有 许多 成 分 ， 例 如 齿轮 箱 本 身 的 特征 频率 ， 工 况 状 态 及 载荷 信息 等 ， 这 些 成 分 往往 掩盖 了 
齿轮 和 轴承 的 特征 频率 成 分 ， 又 由 于 调频 调幅 现象 、 共 振 现 象 、 冲 击 现象 、 非 线性 因素 以 及 
耦合 琶 加 等 现象 的 存在 。 使 得 提取 能 够 反映 齿轮 和 轴承 状态 的 特征 参数 极为 困难 ， 甚 至 不 可 
能 。 很 显然， 所 有 的 故障 特征 频率 淹没 在 其 他 的 频率 成 分 之 中 。 此 外 ， 由 于 功率 谱 的 频率 分 
辩 率 限制 ， 使 很 多 的 特征 值 频率 计算 机 根本 识别 不 出 来 ， 从 而 也 限制 了 使 用 特征 频率 进行 故 
障 精 密 诊断 。 

在 信号 的 分 析 方 法 中 分 析 处 理 的 过 程 越 细 ， 计 算 工作 量 越 大 ， 则 难以 实现 快速 的 信号 提 
取 及 故障 诊断 。 在 工程 实际 应 用 中 ， 在 线 监 测 系统 的 有 效 分 析 方 法 有 : 包 络 分 析 、 能 量 谱 
分 析 。 

1) 包 络 分 析 : 当 齿 轮 或 者 轴承 元 件 出 现 局 部 损伤 时 ， 运 行 过 程 中 要 撞击 与 之 配合 的 元 
件 表 面 ， 将 产生 脉冲 力 。 由 于 冲击 脉冲 力 的 频带 很 宽 ， 必 然 覆盖 监测 部 件 的 固有 频率 ， 从 而 
激 起 系统 的 高 频 固 有 振动 。 根 据 实际 情况 ， 可 选择 某 一 高 频 固 有 振动 作为 研究 对 象 ， 通 过 中 
心 频 率 等 于 该 固有 频率 的 带 通 滤波 器 把 该 固有 振动 分 离 出 来 ， 利 用 Hilbert 变换 进行 包 络 解 
调 ， 去 除 高 频 衰 减 振动 的 频率 成 分 ， 得 到 只 包含 故障 特征 信息 的 低频 包 络 信号 ， 对 这 一 包 络 
信号 进行 频谱 分 析 便 可 提取 齿轮 或 深 动 轴承 的 故障 特征 信息 。 包 络 分 析 的 原理 如 图 11-2、 
图 11-3 所 示 。 
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2) 能 量 谱 分 析 : 能 量 谱 分 析 同 样 是 一 种 广泛 应 用 于 各 种 设备 的 故障 诊断 中 的 方法 。 当 
用 一 个 含有 丰富 频率 成 分 的 信号 作为 输入 对 齿轮 传动 系统 进行 激励 时 ， 它 会 改变 原来 系统 输 
出 信号 的 频谱 结构 。 同 样 ， 当 故障 发 生 时 ， 它 产生 的 冲击 激励 会 对 各 频率 成 分 起 抑制 或 增强 
作用 。 通 常 ， 它 会 明显 地 对 某 些 频率 成 分 起 抑制 作用 ， 而 对 另外 一 些 频率 成 分 起 增强 作用 。 
因此 ， 在 各 频率 成 分 信号 的 能 量 谱 中 ， 包 含 着 信号 丰富 的 故障 信息 ， 从 而 可 以 从 能 量 谱 图 上 
识别 故障 。 

能 量 谱 描 述 信号 能 量 沿 频率 轴 的 分 布 情况 。 能 谱 的 表达 式 如 下 : 

Е = |FFT(x(t)) |? 11-8 

将 频率 域 划分 为 N 个 频带 ， 分 别 计算 各 频带 能 量 。 当 能 量 较 大 时 ， 对 应 的 各 频带 能 量 

值 比较 大 ， 因 此 为 了 计算 方便 ， 需 要 将 所 有 能 量 值 进行 归 一 化 。 归 一 化 公式 为 
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x= тах “i (11-9) 
Xmax 7 шіп 
式 中 x; 一 一 各 频带 的 能 量 值 ; 
xmax 一 一 Xi; 中 的 最 大 值 ，; 


xmin 一 一 Xx; 中 的 最 小 值 ， i = 1 ，2……… 16。 

这 样 便 可 以 将 归 一 化 后 的 值 作 为 故障 诊断 特征 值 。 

3. 故障 的 模式 识别 和 诊断 决策 过 程 

故障 诊断 就 是 根据 对 机 器 运行 状态 检测 和 监测 所 得 的 信息 ， 进 行 趋势 分 析 和 故障 识别 ， 
确定 机 器 运行 是 否 存在 故障 ， 以 及 故障 性 质 和 故障 部 位 ， 做 出 诊断 决策 ， 制 定 设备 维修 计 
划 ， 确 定 设 备 继 续 运 行 还 是 停机 检修 。 故 障 诊断 是 一 个 典型 的 模式 识别 过 程 ， 而 诊断 文档 中 
的 各 种 故障 样板 模式 就 是 进行 技术 状态 识别 的 基础 。 所 谓 技术 状态 识别 ， 是 指 将 待 检 模式 与 
诊断 文档 库 中 的 样板 模式 进行 对 比 ， 并 将 待 检 模 式 归 属 到 某 一 已 知 的 样板 模式 中 去 的 过 程 。 
由 此 便 可 判定 诊断 对 象 所 处 的 状态 模式 是 否 正常 ， 并 预测 其 可 靠 性 和 状态 的 发 展 趋 势 。 

设备 故障 诊断 近 几 十 年 来 的 发 展 日 新 月 异 ， 主 要 的 诊断 理论 和 方法 有 以 下 方面 : 

(1) 基于 专家 系统 的 智能 诊断 方法 

专家 系统 是 人 工 智能 的 最 活跃 分 支 之 一 ， 其 核心 主要 包括 以 下 几 部 分 : 知识 库 、 知 识 获 
取 部 分 、 推 理 机 、 解 释 部 分 。 如 图 11-4 所 示 ， 其 中 箭头 方向 为 数据 流动 的 方向 。 

1) 知识 库 : 用 于 存储 专家 系统 的 知识 ， 
供 推理 机 推理 使 用 。 知 识 是 以 一 定 的 结构 存储 
在 知识 库 中 的 ， 这 种 结构 被 称 为 知识 表达 。 目 
前 较为 成 熟 的 知识 表达 方法 有 : 谓词 逻辑 、 产 
生 式 规则 、 特 征 表 、 语 义 网 络 、 框 架 、 剧 本 。 

2) 知识 获取 部 分 : 用 于 获取 知识 送 到 知 
识 库 中 ， 并 对 知识 库 中 知识 进行 管理 和 维护 。 
对 于 经 验 知识 ， 一 般 是 通过 人 机 对 话 的 形式 进 
行 知 识 编辑 ， 然 后 将 知识 转化 为 知识 库 的 内 部 
形式 ， 较 为 高 级 的 系统 是 通过 编译 实现 知识 转化 的 。 列 于 可 进行 数据 处 理 的 数据 信号 知识 ， 
由 于 知识 模式 的 确定 性 、 还 可 进行 知识 的 自动 获取 ， 一般 是 通过 对 样本 的 修正 来 实现 的 。 

3) 推理 机 : 用 于 将 知识 库 中 的 知识 与 当前 状态 知识 进行 匹配 ， 即 进行 推理 ， 然 后 给 出 
推理 结果 。 推 理 方式 分 为 正 向 推理 、 反 向 推理 从 混合 推理 ， 正 向 推理 也 称 数 据 驱 动 推理 





























图 11-4 专家 系统 的 基本 结构 图 
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( 见 图 11-5)， 是 在 已 知 外 界 初始 信息 (图 11-5 中 的 事实 РІ) 的 情况 下 ， 与 知识 库 中 的 各 

个 目标 进行 匹配 ， 最 后 求 出 满意 解 (图 11-5 中 的 q3); 反 向 推理 也 称 目标 驱 功 推理 ( 见 图 

11-6) ， 它 依次 假设 知识 库 中 的 一 个 目标 为 竺 求 目 标 (图 11-6 中 的 目标 qg3)， 然 后 不 断 地 从 

外 界 获 取 知 识 进行 验证 、 直 到 找到 满意 解 为 止 (图 11-6 中 的 事实 РІ); 混合 推理 则 是 先进 

行 正 向 推理 缩小 搜索 空间 ， 然 后 进行 反 向 推理 进行 求解 
事实 规则 1 


н. 规则 3、 退 


11-5 正 向 推理 过 程 示意 图 




































事实 < 规则 1 规则 3 假定 


РІ 目标 q3 








11-6 反 向 推理 过 程 示意 图 


4) 解释 器 : 是 用 来 对 提出 的 问题 和 推理 机 推理 的 过 程 做 出 明确 的 解释 。 

5) 专家 系统 开发 环境 目前 主要 分 为 以 下 四 类 : 

Q 采用 人 工 智能 语言 ， 如 LISP, PROLOG 等 语言 。LISP 和 PROLOG 语言 具有 回溯 递归 
的 功能 ， 可 以 简化 程序 的 结构 ， 在 程序 执行 的 过 程 中 能 够 自动 实现 知识 的 匹配 、 回 溯 和 搜 
Ж, 但 LISP 和 PROLOG 语言 的 数值 计算 功能 比较 差 ， 而且 语言 和 知识 的 联系 比较 紧密 ， 不 
了 解 此 语言 的 开发 人 员 很 难 对 知识 的 实现 进行 扩充 和 修改 ; 
© 采用 高 级 语言 ， 如 C、C + + 、FORTRAN PASCAL 等 。 采 用 这 些 高 级 语言 开发 专家 
系统 ， 程 序 设计 比较 灵活 ， 数 值 计 算 较 强 。 但 是 开发 工作 量 相 对 比较 大 ， 调 试 程序 比较 
困难 ; 

O 采用 专家 系统 开发 工具 ， 如 EMYCIN 等 骨架 型 开发 工具 ， 开 发 成 本 比较 高 ; 

D 采用 数据 库 技术 和 可 视 化 编程 语言 相 结 合 方式 进行 开发 ， 数 据 库 采 用 SQ Server, 
ACCESS, ORACLE 等 ， 可 视 化 编程 语言 采用 VC + + 、VB、VF 等 。 这 种 开发 方式 是 随 着 数 
据 库 技术 和 可 视 化 编程 语言 的 逐步 成 熟 发 展 起 来 的 ， 是 一 种 新 型 的 专家 系统 开发 技术 。 其 优 
点 是 利用 数据 库 技术 可 以 快速 地 在 知识 库 中 查找 知识 ， 利 用 可 视 化 编程 语言 能 方便 地 实现 递 
归 和 回 济 功 能 ， 同 时 去 除了 大 量 的 语句 ， 工 作 量 相对 较 小 ， 调 试 程序 比较 容易 ， 而 且 人 机 界 
面 友好 。 

(2) 基于 故障 树 分 析 法 的 智能 诊断 方法 

故障 树 分 析 法 (ҒТА) 是 一 种 将 系统 故障 形成 原因 按 树枝 状 逐 级 细 化 的 图 形 演绎 方法 ， 
是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 用 于 大 型 系统 可 靠 性 、 安 全 性 分 析 和 风险 评价 的 一 种 方法 。 它 
通过 对 可 能 造成 系统 故障 的 各 种 因素 (包括 硬件 、 软 件 、 环 境 、 人 为 因素 等 ) 进行 分 析 ， 
画 出 逻辑 框图 ( 即 故障 树 ) ， 再 通过 对 系统 故障 事件 作 由 总 体 到 部 分 按 树 状 和 逐 级 细 化 的 分 
析 ， 并 对 系统 进行 可 靠 性 、 安 全 性 分 析 ， 常 用 于 系统 的 故障 分 析 、 预 测 和 诊断 ， 找 出 系统 的 
薄弱 环节 ， 以 便 在 设计 、 制 造 和 使 用 中 采取 相应 的 改进 措施 。 
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FTA 以 系统 最 不 希望 出 现 的 故障 状态 作为 分 析 的 目标 〈 顶 事件 ) ， 找 出 导致 故障 的 全 部 
因素 〈 中 间 事 件 ) ， 再 寻找 出 造成 中 间 事 件 发 生 的 全 部 因素 ， 按 照 这 种 方式 一 直 追 溯 到 引起 
系统 发 生 故 障 的 全 部 原因 〈 底 事件 ) 将 系统 的 故障 与 中 间 事 件 和 底层 事件 之 间 的 逻辑 关系 
用 逻辑 门 联结 起 来 ， 形 成 树 形 图 ， 以 表示 系统 与 产生 原因 之 间 的 关系 ; 并 通过 计算 找 出 系统 
发 生 故 障 和 不 发 生 故 障 的 各 种 途径 ; 利用 概率 论 方法 计算 系统 出 现 故障 的 概率 ,评价 引 起 系 
统 故 障 的 各 种 因素 的 相关 重要 度 。 

1) 故障 树 的 建树 方法 . 故障 树 的 建造 是 ЕТА 法 的 关键 ,故障 树 建造 的 完善 程度 将 直接 
影响 其 定性 分 析 和 定量 计算 的 准确 型 。 实 际 上 建树 过 程 常常 是 一 种 反复 的 过 程 ， 应 广泛 吸取 
和 掌握 设计 、 使 用 等 方面 的 知识 和 经 验 ， 对 系统 进行 仔细 、 透 彻 地 分 析 ， 多 次 讨论 、 修 改 ， 
将 会 使 建造 的 故障 树 更 加 完善 。 目 前 还 没有 一 种 有 效 的 、 统 一 的 建树 方法 ， 通 常 采用 演绎 法 
建树 。 该 方法 是 先 选 定 系统 中 不 希望 发 生 的 故障 事件 为 项 事件 ， 其 后 第 一 步 是 找 出 直接 导致 
顶 事件 发 生 的 各 种 可 能 因素 或 因素 组 合 ， 如 硬件 故障 、 软 件 故 障 、 环 境 因素 、 人 为 因素 等 ; 
第 二 步 再 找 出 第 一 步 中 各 因素 的 直接 原因 。 遵 循 此 方法 逐 级 向 下 演绎 ,一 直 追 溯 到 引起 故障 
的 全 部 原因 ， 即 分 析 到 不 需要 继续 原因 的 底 事 件 为 止 。 然 后 ， 把 各 级 事件 用 相应 的 符号 和 适 
合 于 它们 之 间 逻 辑 关 系 的 逻辑 门 与 顶 事件 相连 接 ， 就 建成 了 一 棵 以 顶 事 件 为 根 ， 中 间 事 件 为 
节 ， 底 事件 为 叶 的 具体 若干 级 倒置 故障 树 。 

2) 建树 步骤 : 故障 树 分 析 的 过 程 是 对 系统 更 深入 认识 的 过 程 ， 要 求 分 析 人 员 把 握 系统 
的 内 在 联系 ， 弄 清 各 种 潜在 因素 对 故障 发 生 影响 的 途径 和 程度 ， 以 便 在 分 析 过 程 中 发 现 问 
题 ， 找 出 零 部 件 故 障 与 系统 的 逻辑 关系 ， 以 确定 系统 的 薄弱 环节 。 建 树 的 步骤 ， 如 图 11-7 
所 示 。 























图 11-7 故障 树 的 建立 步 又 
3) 建树 规则 : 故障 树 分 析 法 是 故障 事件 在 一 定 条 件 下 的 逻辑 推理 方法 。 在 清晰 的 故障 











树 图 形 下 ， 显 示 出 系统 故障 的 内 在 联系 ， 并 反应 零 部 件 故 障 与 系统 之 间 的 逻辑 关系 ,便于 转 
绕 某 些 特定 的 故障 树 状态 做 层 层 深入 的 分 析 。 所 以 ,建树 时 应 遵循 . 

D 建树 前 应 对 所 分 析 的 系统 有 深刻 的 了 解 ， 广 泛 收集 有 关系 统 设计 运行 流程 图 、 设 备 
技术 规范 等 描述 系统 的 技术 文件 和 资料 ， 并 进行 深入 细致 的 分 析 人 研究 ，; 

Q 对 故障 事件 应 精确 定义 ， 指 明 是 什么 故障 ， 在 何 种 条 件 下 发 生 ， 即 应 有 唯一 解 ， 切 
忌 模 楼 两 可 ， 含 糊 不 清 ; 

(8) 选 好 顶 事 件 ， 选 择 的 项 事件 必须 是 能 进一步 分 解 的 ， 即 可 以 找 出 其 发 生 的 次 级 事件 ， 
并 且 能 够 用 数值 进行 量度 。 否 则 ， 就 有 可 能 无 法 对 事件 进行 分 析 和 计算 ; 

O 合理 确定 系统 的 边界 条 件 ， 边 界 条 件 包括 ， 确定 项 事件 、 确 定 初始 条 件 、 确 定 不 许 
可 条 件 以 及 做 出 一 些 必要 的 假设 均 可 作为 系统 的 边界 条 件 。 有 了 边界 条 件 才能 明确 故障 树 建 





























到 何 处 为 上 ; 
O 对 系统 的 各 事件 的 逻辑 关系 及 限定 条 件 必须 分 清楚 ， 不 能 产生 逻辑 关系 上 的 订 乱 和 
限定 条 件 之 间 的 矛盾 。 


FAT 使 用 的 图 形 符号 有 事件 符号 、 逻 辑 符号 和 转移 符号 三 类 ， 常 用 的 图 形 符号 见 表 11-2。 
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R 11-2 FAT 常用 图 形 符号 表 


称 Ж ”号 说 明 


或 门 a 当 输 入 事件 一 个 或 几 个 发 生 , 输 出 事件 就 发 生 


基本 事件 O 不 能 再 分 解 或 无 需 再 探究 的 事件 
人 件 是 指 位 于 故障 树 项 端的 最 终结 


ЕЕ ИРЕ ma 
页 事件 或 底 事 件 
项 事件 或 底 事 件 9 底 事 件 是 最 基本 的 故障 原因 


R 









































S 
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事件 ， 





7ш 
Ші 





















































未 探 明 事件 <> 由 于 各 种 原因 暂 不 做 深入 分 析 的 故障 事件 
开关 事件 部 件 本 身 无 故障 ,在 正常 工作 条 件 
7 下 必然 发 生 或 必然 不 发 生 的 特殊 事件 


第 二 六 ”在线 监测 及 故障 诊断 系统 设计 


一 、 在 线 监测 系统 的 功能 

风力 发 电机 组 运行 过 程 中 作用 在 风 轮 上 的 气动 载荷 一 部 分 以 回转 机 械 能 的 方式 由 主轴 、 
齿轮 箱 传递 给 发 电机 ， 另 一 部 分 以 位 移 的 方式 由 轴承 座 传递 给 塔 架 。 振 动 现象 出 现在 载荷 作 
用 过 程 的 始终 。 风 力 发 电机 组 的 轴承 支撑 系统 、 增 速 齿 轮 等 传动 系统 是 主要 的 承载 部 件 ， 也 
是 故障 高 发 区 ， 当 机 组 零 部 件 存在 故障 时 ， 必 有 由 故障 引起 的 振动 、 冲 击 信 号 。 利 用 风力 发 
电机 组 在 线 监 测 系 统 对 机 组 的 故障 实施 监测 及 诊断 ， 实 现 早期 故障 诊断 。 对 将 要 危及 安全 的 
故障 零 部 件 发 出 早期 报警 ， 提 请 视 情 维修 ， 以 防止 故障 扩大 而 引起 事故 和 损失 。 诊 断 系统 功 
能 如 下 : 

1) 能 够 连续 监测 风力 发 电机 组 运行 过 程 中 的 冲击 、 振 动 、 转 速 等 参数 ， 并 自动 存储 ; 

2) 在 线 监 测 风力 发 电机 组 运行 时 主 传动 链 ( 主轴、 齿轮 箱 、 发 电机 ) 上 各 轴承 、 人 齿轮 
的 运行 状态 ， 发 现 轴承 、 齿 箱 故 障 的 早期 征兆 ， 精 确定 位 故障 部 件 、 故 障 类 型 以 及 严重 程 
度 ， 并 通过 故障 诊断 专家 系统 软件 自动 报警 或 提示 ; 

3) 在 线 鉴 测 风力 发 电机 组 运行 时 主轴 、 齿 轮 箱 、 发 电机 等 部 件 垂直 与 水 平方 向 的 振 
动 ， 以 及 齿轮 箱 输出 轴 与 发 电机 输入 轴 的 动态 不 对 中 状态 ， 实 时 绘制 振动 的 时 域 、 频 域 数 据 
波形 和 不 对 中 轴 心 轨迹 图 ; 

4) 在 线 监 测 风力 发 电机 组 运行 时 联 轴 顺 的 运行 状态 ， 发 现 联 轴 顺 的 早期 失效 征兆 ; 

5) 具备 冲击 、 振 动 原始 和 趋势 数据 分 析 功 能 ; 

6) 具备 报警 结果 与 统计 分 析 、 报 表 输出 功能 ; 
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7) 具备 机 载 系统 的 自 检 功能 。 自 检 内 容 主 要 包括 机 载 系 统 的 存储 空间 信息 、 网 络 通信 
状态 、 串 口 通信 状态 、 传 感 网 络 状 态 及 内 部 硬件 信息 。 若 自 检 存 在 异常 ， 则 给 出 提示 信息 ; 

在 具备 Internet 网 络 条 件 的 情况 下 ， 可 实现 远程 М. 数据 分 析 等 功能 。 

т 监测 系统 结构 设计 

里 结合 某 双 馈 式 风 力 发 电机 组 的 在 线 监测 系统 来 介绍 监测 系统 的 结构 设计 。 风 力 发 电机 

组 . АЛЕ ХАРА ЕРІ, НЕЕ, НЕН СОНЫН ЕЖ 
器 、 塔 架 和 风 轮 信息 采集 器 ) 、 机 载 主机 、 传 输 网 络 、 监 控 终 端 和 故障 专家 诊断 系统 组 成 。 各 
部 分 在 风力 发 电机 组 上 的 安装 示意 图 如 图 11-8 所 示 ， 图 11-9 所 示 为 机 载 诊 断 设 备 构成 示 
意图 。 

在 线 监测 及 故障 诊断 系统 工作 环境 条 件 : 

工作 温度 范围 : -25 ~75% ; 存储 温度 范围 : -40-85<С; 相对 湿度 : 5%-98%; М 
护 等 级 : IP65, 











图 11-8 机 载 设备 的 安装 











机 载 主机 无 线 或 有 线 通信 网 络 


机 组 电机 前 置 处 理 器 
转速 信号 











振动 冲击 复合 传感器 位 移 传感器 
| 11-9 机 载 诊断 设备 的 构成 
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主机 和 传动 链 信息 采集 器 安装 在 机 舱 内 部 的 电气 柜上 ， 塔 架 叶 轮 信息 采集 器 安装 在 偏 航 


平台 ， 安 装 时 根据 现场 条 件 确定 固定 方式 。 


在 风力 发 电机 组 传动 系统 的 外 部 轴承 座 上 安装 16 个 振动 冲击 复合 传 感 右 2 个 电 涡 流 位 





移 传感器 ， 监 测 传动 系统 振动 信息 、 


冲击 故障 信息 和 轴 向 位 移 信 息 ; 塔 架 叶 轮子 系统 中 有 两 


个 双 坐 标 振动 传感器 ， 分 别 安装 在 偏 航 平台 上 的 正 东 和 正 北 两 个 方向 。 用 于 敏感 塔 简 晃 动 、 
塔 简 裂 纹 、 紧 固 螺栓 松动 以 及 叶片 重大 破损 等 信息 。 


1. 复合 传感器 的 应 用 

为 了 准确 提取 故障 冲击 信息 ,采用 振动 
冲击 复合 传感器 布置 在 尽 可 能 靠近 理想 测 点 
的 地 方 。 复 合 传感器 由 温度 敏感 器 件 、 振 动 
冲击 敏感 器 件 、 电 子 调理 器 、 传 感 器 壳 体 及 
传输 导线 组 成 。 温 度 敏感 器 件 安装 在 传感器 
螺钉 头 部 ， 以 保证 可 靠 检测 内 部 温度 ;振动 
冲击 波 通过 螺钉 传 到 “振动 冲击 敏感 器 件 ”， 
所 测量 到 的 信号 经 过 “电子 调理 器 ”处 理 ， 
通过 电缆 输出 到 “接线 盒 ”。 将 复合 传感器 的 
二 阶 谐振 体 的 谐振 频率 设计 为 远 高 于 机 械 常 
规 振动 的 频率 ， 在 低 于 此 频率 若干 分 之 一 的 
频带 内 ， 传 感 器 以 该 频带 的 平坦 的 频率 响应 
段 来 敏感 常规 振动 ， 而 以 较 高 品质 因数 的 谐 
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K 11-10 复合 传感器 


振 峰 对 冲击 作 响应 实现 广义 共振 变换 ， 图 11-10 所 示 为 “复合 传感器 ”的 原理 结构 及 其 安 


装 方式 。 





振动 冲击 复合 传感器 具有 两 种 型 号 JKYD22-CH-2.0A 型 和 JKYD22-CH-2.0B 型 ， 其 





振动 灵敏 度 不 同 ， 具体 技术 参数 见 表 11-3。 


表 11-3 传感器 技术 参数 表 




































































传感器 技术 参数 JKYD22-CH-2. 0A 型 JKYD22-CH-2. 0B 型 位 移 传感器 
振动 监测 灵敏 度 2441mV/g 100mV/g 0.4V/mm 
振动 监测 频率 范围 0.2 ~20Hz 0.2 ~ 1kHz 
测量 加 速度 <2. 048g <50g 
测量 振动 幅度 <500mm <25mm 
冲击 监测 灵敏 度 1mV/Sv 1mV/Sv 
冲击 监测 范围 100 ~ 100005у 100 ~ 10000Sv 
冲击 监测 频率 范围 0. 1 ~25kHz 0. 1 ~25kHz 
工作 电源 DC10V +5% DC10V +5% DC10V +5% 
输出 电压 0-5У 
线性 量程 12. Smm 
线性 范围 1. 25mm ~ 13. 75mm 
线性 中 点 7. Smm 
探头 类 型 Ф25 夹 装 铠 装 电缆 侧 出 探头 
探头 与 前 置 放 大 器 之 间 电 缆 长 度 5m 











图 11-11 所 示 为 传感器 在 风力 发 电机 组 传动 系统 上 的 布置 示意 图 ， 与 表 11-4 中 7Z1、 
Z2、C1 ~C10、F1 、 了 2 对 应 。 它 们 的 布点 位 置 以 就 近 为 原则 ， 传 感 器 的 安装 方式 选择 用 磁 
铁 吸 附 连接 ， 以 便 在 保证 不 破坏 设备 的 前 提 下 准确 采集 数据 。 齿 轮 箱 输入 轴 位 置 安装 两 个 传 
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感 器 C1 、C2 ， 监 测 轴承 A、 轴 承 B、 行 星 轮 和 太阳 轮 以 及 齿轮 箱 输入 端的 垂直 水 平 振动 ; 
齿轮 箱 行星 轮 壳 体 外 安装 3 个 传感器 СЗ ~ C5，120 度 分 布 ， 监 测 3 个 行星 轮 的 轴承 B 和 行 
星 轮 系 ; 太阳 轮 壳 体外 安装 两 个 传感器 Сб, C7, Сб 安装 在 齿轮 箱 下 方 无 空洞 筋 板 处 ， 监 测 
轴承 C、 轴 承 D 、 一 级 传动 的 大 齿轮 和 小 齿轮 ，C7 监测 轴承 下 、 轴 承 卫 、 二 级 传动 的 大 齿轮 
和 小 齿轮 ; 太阳 轮 壳 体 后 端 位 置 安装 一 个 传感器 C8 ， 监 测 轴承 下 、 轴 承 G、 一 级 传动 的 大 
齿轮 和 小 齿轮 ; 输出 轴 箱 位 置 安装 两 个 传感器 C9 、C10 ， 要 求 在 垂直 和 水 平 位 置 分 别 安装 一 
个 传感器 ， 监测 轴承 工 和 齿轮 箱 输出 端的 垂直 、 水 平 振动 。 

诊断 设备 监测 的 是 1MW 风力 发 电机 组 ， 该 机 组 机 械 传动 部 件 转 频 范围 为 0.33 ~ ЗОН 
因此 ， 选 用 的 振动 冲击 复合 传 感 避 振动 监测 频率 范围 有 0.2 ~20Hz 和 0.2Hz ~ 1kHz 两 种 。 
冲击 监测 范围 为 100 ~ 10000Sv， 冲 击 监测 频率 范围 为 5 ~25kHz。 

C3~C5 

































































C6 
表 11-11 传感器 布置 示意 图 
表 11-4 传感器 布点 









































代号 位 置 检测 对 象 检测 内 容 
71,72 主轴 前 列 轴承 主轴 前 列 轴承 ЕЛ .冲击 ( 复合 传感器 ) 
F1 F2 发 电机 输入 端 发 电机 输入 端 振动 及 轴承 故障 RE .冲击 ( 复合 传感器 ) 
ЕЗ F4 发 电机 输出 端 发 电机 输出 端 振动 及 轴承 故障 . 电 刷 故障 RE .冲击 ( 复合 传感器 ) 
C1 、C2 齿轮 箱 输入 轴 轴承 A\B 及 齿轮 CY .CT жал .冲击 (复合 传感器 ) 
С3,С4,С5 行星 轮 壳 体 轴承 B 齿轮 CN .CY、CT 冲击 (复合 传感器 ) 
C6.C7 | жиек id ЕЕ: 冲击 (复合 传感器 ) 
C8 齿轮 箱 输 出 壳 体 右 端 轴承 EG 及 齿轮 CD1 .CX1 冲击 (复合 传感器 ) 
C9 C10 齿轮 箱 输出 轴 轴承 I 振动 .冲击 (复合 传感器 ) 











2. 前 置 处 理 器 (数据 采集 器 ) 

在 风力 发 电机 组 机 舱 内 安装 前 
置 处 理 器 ， 接 收 传感器 的 模拟 信 
息 ， 进 行 切换 、 抗 干扰 处 理 ， 并 将 
模拟 信息 通过 处 理 器 与 机 载 主机 之 
间 的 总 线 电 线 传 输 到 机 载 主机 。 图 
11-12 所 示 为 前 置 处 理 右 结构 ， 其 
中 传感器 采集 的 信号 经 过 多 路 采样 
 . 
关 (МОХ), ， 经 过 预 处 理 模块 的 抗 图 11-12 前 置 处 理 器 结构 
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干扰 处 理 后 的 模拟 信息 送 给 机 载 主机 。 

技术 参数 : 工作 电源 DC12V >5%; 振动 冲击 复合 传感器 接口 数量 16 个 ; 位 移 传感器 
接口 数量 1 个 ; 通信 接口 RS485 ;外形 尺寸 280mm x259mm x109mm。 

3. 机 载 主 机 

(1) 机 载 主机 的 结构 

机 载 主机 安装 在 风力 发 电机 机 舱 内 ， 机 载 主 机 由 电源 转换 模块 、PC104-CPU 模块 、 
USB 一 A-D 模块 、 振 动 与 共振 解 调 信 息 处 理 模 块 、 转 速 采集 与 逻辑 控制 模块 、 启 动 与 系统 自 
念 模块 、 各 种 数据 接口 和 机 载 数据 采集 与 控制 软件 组 成 。 机 载 主 机 结构 框图 如 图 11-13 
所 示 。 





机 载 主机 
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11-13 ”机械 主 机 结构 框图 


(2) 机 载 主机 的 功能 

机 载 主机 的 功能 是 对 前 置 处 理 咒 实施 控制 ， 获 取 各 传感器 的 信息 以 及 风力 发 电机 组 的 转 
速 信息 进行 机 载 诊断 ， 并 通过 无 线 或 有 线 通信 方式 将 获得 的 信息 传输 到 风电 场 控 制 中心 的 中 
控 计 算 机 。 

1) 机 载 主机 中 的 振动 信息 处 理 模 块 的 主要 任务 : 分 离 振动 信号 、 进 行 转速 跟踪 抗 混 滤 
波 ， 由 机 载 计 算 机 进行 转速 跟踪 A-D 转换 ( 即 采样 ) 并 存储 该 样本 ， 对 所 获 振动 样本 进行 
常规 、 初 级 分 析 和 防止 振动 超 限 的 应 急 报 警 申请 。 机 载 计算 机 与 中 控 计算 机 根据 预先 设计 的 
协议 将 所 有 样本 传输 到 中 控 计算 机 。 

一 个 机 载 的 振动 模块 对 应 4 个 传 感 带 ， 由 机 载 计算 机 做 调度 ， 同 时 选择 4 个 以 下 的 传 感 
器 信号 进行 上 述 处 理 ， 经 过 一 个 循环 ， 完 成 对 所 有 传感器 振动 信号 的 检测 、 采 集 和 初级 
处 理 。 

2) 机 载 主 机 中 的 共振 解 调 信 息 处 理 模块 的 主要 任务 : 从 传感器 信和 号 中 分 离 出 冲击 广义 
共振 信号 、 将 传感器 的 并 不 规范 的 机 械 广义 共振 信号 变换 为 规范 的 电子 广义 共振 信号 并 作 实 
现 解 调 ， 进 行 转速 跟踪 抗 混 滤 波 ， 由 机 载 计算 机 进行 转速 跟踪 A-D 转换 〈 即 采样 ) 并 存储 
该 样本 ; 由 于 共振 解 调 具有 比 真 更 早 的 预警 能 力 而 没有 安排 应 急 处 理 。 机 载 计算 机 与 中 控 计 
算 机 根据 预先 设计 的 协议 将 所 有 样本 传输 到 中 控 计算 机 。 

一 个 机 载 的 共振 解 调 模块 对 应 4 个 传 感 带 ， 由 机 载 计算 机 做 调度 ， 同 时 选择 4 个 以 下 的 
传感器 信号 进行 上 述 处 理 ， 经 过 一 个 循环 ， 完 成 对 所 有 传感器 广义 共振 信号 的 检测 、 采 集 和 
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初级 处 理 。 
(3) 机 载 主机 的 技术 参数 


工作 电源 AC220V+ 上 10% ，50Hz ; CPU 500MHz;， 内 存 板 载 236M; 1 个 10MZ100M 自 适 
应 网 口 ; 2 个 USB2. 0， 传 输 速度 达 480Mpit/s; 2 个 RS485; 铝 合金 箱 体 ， 表 面 喷 砂 阳极 氧 


化 ; 外 形 尺寸 300mm x250mm x107mm。 
4. 系统 通信 方案 





为 保证 机 载 监测 数据 能 可 靠 地 传送 到 中 控 数 据 服务 器 ， 各 风力 发 电机 组 上 的 机 载 主机 与 


中 控 数据 服务 器 通信 采用 光纤 环 网 或 备用 光纤 的 方案 ， 


光纤 。 





知 选用 备用 光纤 方案 ， 需 提供 一 对 


诊断 系统 光纤 环 网 组 网 是 在 利用 每 台风 力 发 电机 组 机 舱 到 塔 底 的 光纤 ， 将 机 载 数据 传送 
到 塔 底 ， 在 塔 底 接 入 风电 场 光 纤 环 网 交换 机 ， 到 风电 场 机 房 再 通过 光纤 环 网 交换 机 接 入 中 控 
数据 服务 器 。 单 台风 力 发 电机 组 接 入 光纤 环 网 示意 如 图 11-14 所 示 。 


ES 















жү. 








图 11-14 系统 网 络 连接 示意 图 
风电 诊断 系统 发 送 数据 所 占用 带宽 的 流量 计算 : 每 台 机 载 主 机 10min 左右 发 送 一 次 监测 


数据 ， 数 据 包 的 大 小 为 400KB。 假 设 在 某 
一 时 刻 ，33 台 机 载 主机 同时 对 中 挖 发 送 数 
据 ， 则 占用 的 带宽 为 400K х 33 =13.2MB。 
光纤 的 带宽 至 少 为 100MB， 则 风电 诊断 系 
统 占用 光纤 13.2% 的 带宽 ， 这 不 会 对 风力 
发 电机 组 控制 系统 的 实时 控制 造成 影响 。 
若 用 户 认 为 占用 的 光纤 带宽 过 多 或 风力 发 
电机 组 数量 增加 ， 可 采用 每 台 机 载 主 机 分 
时 发 送 数据 的 方式 ， 以 减少 占用 的 带宽 。 

5. 故障 诊断 专家 系统 

故障 专家 诊断 系统 由 中 控 计算 机 系统 
和 其 所 安装 的 故障 专家 诊断 系统 软件 组 成 








故障 知识 库 
11-15 故障 诊断 系统 结构 
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如 图 11-15 所 示 。 中 控 计 算 机 应 用 所 安装 的 故障 诊断 专家 系统 ， 对 所 辖 若干 台风 力 发 电机 组 
各 测 点 关联 的 传动 系统 进行 自动 故障 诊断 ， 发 出 故障 报警 ， 实 现实 时 报警 和 高 级 诊断 。 中 控 
计算 机 采用 工业 控制 计算 机 ， 具 有 良好 的 防震 、 防 尘 性 能 。 其 技术 参数 : 工作 电源 AC220V 
+10% ，50Hz; 操作 系统 WinXP; CPU 3.0GHz; 内 存 1G DDR; 硬盘 160G; 1 个 10М/ 
100M 自 适 应 网 口 ; 4 个 USB2. 0， 传 输 速 度 达 480Mbps; 5 RS232 和 1 个 В5232/485; Т. 
作 温 度 范 围 0 ~40% ; 相对 湿度 5% ~98% 。 

故障 诊断 专家 系统 软件 的 主要 功能 是 获取 各 风力 发 电机 组 机 载 主机 的 监测 信息 ， 进 行 自 
动 故障 诊断 ， 实 现实 时 报警 ; 进行 信息 管理 、 趋 势 研 究 ， 输 出 诊断 报告 ;进行 用 户 管理 、 参 
数 设 置 ; 进行 机 载 主机 软件 升级 、 维 护 。 监 测 对 象 是 风力 发 电机 组 的 主轴 轴承 、 增 速 齿轮 箱 
轴承 和 各 齿轮 、 发 电机 轴承 等 。 监 测 内 容 是 各 轴 系 的 振动 ， 主轴 轴承 、 增 速 齿轮 箱 轴承 和 齿 
轮 、 发 电机 轴承 的 故障 冲击 ; 高 速 轴 的 轴 向 窜 动 ; 主轴 和 发 电机 的 转速 。 

诊断 软件 采用 Dephile 开发 软件 界面 及 数据 库 的 构建 ， 采 用 Microsoft Visual С 语言 进行 
算法 编程 。 为 解决 诊断 工作 对 诊断 专家 的 依赖 的 问题 ， 将 诊断 规则 写 人 程序 中 ， 使 诊断 工作 
具有 “主动 诊断 ”的 特点 。 图 11-16 所 示 为 诊断 软件 的 流程 图 。 
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图 11-16 诊断 软件 流程 

数据 库 结 构 形式 采用 三 层 Вгомвег/ бегуег, B/S 结构 (BrowserServer， 浏 览 器 /服务 器 模 
式 ) 可 以 说 是 分 布 式 的 两 层 结构 ， 其 结构 如 图 11-17 所 示 。 与 C/S 结构 相 比 ，B/S 结构 要 多 
出 一 个 “中 间 层 ”， 即 业务 逻辑 层 (BLL) 。 业 务 逻 辑 层 是 针对 具体 问题 的 操作 ， 也 可 以 说 
是 对 数据 层 的 操作 ， 对 数据 业务 逻辑 处 理 。 因 此 业务 逻辑 层 无 疑 是 系统 架构 中 体现 核心 价值 
的 部 分 。 它 的 关注 点 主要 集中 在 业务 规则 的 制定 、 业 务 流程 的 实现 等 与 业务 需求 有 关 的 系统 
设计 ， 所 以 三 层 架 构 更 为 详细 。 

专家 系统 知识 库 的 构建 : 设备 故障 往往 是 多 种 原因 对 应 多 种 结果 。 一 种 故障 原因 可 能 对 
应 多 种 故障 结果 ， 而 这 些 故 障 结果 本 身 又 可 以 作为 故障 原因 对 应 不 同 的 故障 结果 。 因 此 构建 
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知识 库 的 思路 如 下 : 

1) 列 出 所 有 的 故障 原因 以 及 对 应 的 故 
障 结果 ， 将 不 同 的 原因 分 为 故障 原因 1 、 故 
障 原因 2 、 故 障 原因 3……… ， 故 障 原因 1 用 
于 确定 该 故障 信息 属于 哪 一 大 类 ， 故 障 原 
因 2 用 于 在 已 知 故障 类 别 的 前 提 下 ， 确 定 
该 故障 信息 属于 该 类 别 的 哪 一 小 类 。 依 此 
类 推 ， 逐 一 细 化 故障 原因 类 别 。 与 故障 原 
因 相 应 的 故障 结果 为 故障 结果 1、 故 障 结果 
2 、 故 障 结果 3…… 

2) 知识 表 按 照 故 障 原因 有 层次 地 分 类 
存放 ， 要 尽量 做 到 数据 不 出 现 宛 余 。 将 故 
障 原因 1 和 故障 结果 1 存在 同一 知识 表 ， 
将 故障 原因 2 和 故障 结果 2 存在 另 一 知识 
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图 11-17 B/S 结构 图 


表 ……。 知 识 表 与 知识 表 之 间 通 过 键 值 相 联系 ， 例 如 故障 原因 代码 (Code) 等 。 按 照 这 种 
方式 构建 知识 库 ， 可 以 使 知识 库 中 的 知识 有 层次 的 存放 在 一 起 ， 为 以 后 推理 机 的 设计 创造 了 


有 利 的 前 提 条 件 。 
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图 11-18、 图 11-20、 图 11-21、 图 11-25 所 示 为 故障 诊断 界面 。 
图 11-18 所 示 为 机 组 振动 趋势 分 析 界 面 ， 在 趋势 分 析 中 有 振动 峰 峰 值 、 平 均值 、 有 效 
峭 度 因 数 、 裕 度 因 数 、 脉 冲 因数 、 峰 值 因数 、 波 形 因数 等 趋势 分 析 。 


м 目 趋势 | 光 Е 
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2007-12-26 13:07:49 2007-12-26 7:45:25 2007-12-20 2:5209 








2007-12-24 23:00:04 2007-12-24 18:15:33 


K 11-18 振动 参数 趋势 分 析 


图 11-20 所 示 为 故障 冲击 分 析 界 面 ， 在 故障 冲击 分 析 中 有 时 域 分 析 、 频 域 分 析 、 故 障 类 
型 分 析 ， 第 一 行 谱 线 是 时 域 波 形 ， 第 二 行 是 时 域 波形 的 频谱 ， 第 三 行 是 特征 理论 指导 谱 ; 
“诊断 结果 ”等 提示 故障 的 对 象 、 类 型 和 程度 等 自动 诊断 信息 。 


11-21 所 示 为 振动 分 析 界 面 。 





N N 














图 11-25 所 示 为 轴 向 富 动 分 析 界 面 ， 监 测 制 动 盘 所 在 轴 的 轴 向 位 移 量 和 轴 向 振动 。 
机 组 采用 二 级 报警 策略 ， 分 别 为 预警 和 报警 


， 对 故障 的 类 型 和 位 置 进行 精确 报警 。 此 监 


测 装置 只 需 输入 风力 发 电机 组 传动 系统 的 轴承 、 齿 轮 参数 ， 即 可 使 用 ， 即 时 报警 ， 采 用 振 
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动 、 剖 击 复合 传 感 顺 进行 信号 的 拾取 ， 综 合 运用 了 共振 解 调 技术 和 和 常规 振动 检测 技术 ， 提 供 
风力 发 电机 组 传动 系统 的 运行 状态 ， 指 导 设 备 的 状态 维修 。 


第 三 节 ”在 线 监 测 系 统 的 工作 过 程 及 案例 分 析 


、 故 障 信息 的 分 析 与 处 理 

监测 系统 中 采用 两 种 故障 认 会 断 技术 。 一 种 技术 途径 是 直接 检测 机 械 的 振动 ， 振 动 监 测 所 
发 现 机 械 部 件 有 损伤 时 ， 部 件 往往 还 有 相当 长 的 使 用 寿命 ， 因 此 出 现 振 动 预 警 时 机 器 不 必 在 
近期 维修 ， 可 以 为 了 防止 日 后 引起 破坏 而 调整 机 器 ， 第 二 种 技术 途径 是 检测 机 械 的 冲击 ， 检 
测 冲击 的 共振 解 调 报警 时 ， 表 明 故 障 部 件 必 须 在 近期 维修 ， 这 是 一 种 特别 适合 作为 安全 警戒 
的 方法 。 因 此 同时 使 用 振动 和 冲击 监测 方法 ,使 监测 系统 具有 预警 和 报警 的 双重 作用 。 

首先 ， 复合 传 感 器 将 机 组 的 振动 、 冲 击 信息 采集 到 ， 机 载 主 机 完成 对 复合 传感器 提取 的 
信号 进行 共振 解 调 分 析 、 抗 混 滤波 及 采样 工作 。 对 所 获 数据 样本 进行 常规 、 初 级 分 析 和 应 急 
报警 申请 。 机 载 计算 机 与 中 控 计算 机 根据 预先 设计 的 协议 将 所 有 样本 传输 到 中 控 计 算 机 。 设 
备 故障 信息 的 处 理 流程 如 图 11-19 所 示 。 

















| 复合 传感器 |! 共振 解 调 


设备 | | 
冲击 信息 | | 机 械 | 谐振 响应 | ”电子 ИЕ 机 载 主机 | 样本 数据 计算 机 
Г 谐振 体 [和 Те 滤波 (Т) 采集 数据 故障 诊断 


11-19 信息 的 处 理 流程 


共振 解 调 分 析 有 两 种 实现 手段 : 基于 软件 的 共振 解 调 分 析 、 基 于 硬件 的 共振 解 调 分 析 。 
本 监测 系统 采用 了 基于 硬件 的 共振 解 调 分 析 方 法 ， 共 振 解 调 技术 通过 传感器 的 硬件 回路 快 
Ж, 、 准 确 地 提取 故障 冲击 信息 ， 并 剔除 了 低频 振动 成 分 。 

为 从 以 上 信息 中 去 除 高 频 衰减 振动 成 分 ， 得 到 只 包含 故障 特征 信息 的 低频 包 络 信号 而 进 
行 检 波 和 低 通 滤波 。 即 采用 检 波 一 滤波 法 实现 故障 特征 频率 的 识别 。 

检 波 一 滤波 法 是 先 对 信号 进行 绝对 值 处 理 ， 即 将 原 广义 共振 的 交 变 信号 中 负 值 信号 “ 整 
流 ” 成 正 值 的 信号 ， 然 后 设置 一 个 低 通 滤 波 器 ， 对 检 波 输出 进行 局 部 的 平均 平滑 ， 提 取 广 义 共 
振 波 信号 的 包 络 ， 信 和 号 通过 滤波 器 以 后 ， 载 波 信 和 号 被 滤 掉 ， 得 到 代表 故障 信号 的 包 络 信号。 

检 波 分 析 的 过 程 如 下 : 

LCE) 为 故障 振动 信号 的 第 m 阶 幅 值 调制 函数 的 第 一 阶 分 量 〈 令 其 相位 为 0) ， 可 表示 为 : 

ха(4) -х,|П «А, |сов(2т/,1) |сов(2ттт/1) (11-10) 
式 中 Ani 35 т ИННО ЖЕУ 1 阶 分 量 的 幅 值 ; 















































кетет (1) 的 负 半 周 置 零 ， 即 


z(t) =0.5|x (t) | +0. 5х (0) 
=0. 5х, 11 +А, cos (2т/,1) | | соѕ(21тту;,1) | + 


т 


0. 5х, [1 +Am соз (2т/,4) |соз (217,2) (11-11) 
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将 |1 +4, сов (2т/) ЛИЗА ЛЕР, ЧА, > 1 时 得 下 式 
|1 +A, 1cos(2af,t) | = Е +E cos (27,1) + Ecos (2т2/1) + Езсоѕ (2137,1) ++ 
(11-12) 
式 中 E, E, Byee ENE, ЖЕН, DREA N 次 谐 波 分 量 。 
将 |cos (2amf,t) | 用 传 里 叶 级 数 展开 得 下 式 

















сов (2тт/1)| =Z а со (2т2т/1) -os (274mf,t) 130s (276mf,t) -= 


(11-13) 
根据 依 里 叶 性 质 可 知 ， 时 域 的 乘积 等 于 相应 的 频 域 卷 积 ， 对 (11-11) 式 进行 低 通 滤波 
(选择 合适 的 截止 频率 ) ， 可 得 式 (11-14): 


z(t) =Le, + E cos(2nf t) + Escos (202f t) ++] 




















-1 
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二 、 故 障 诊断 规则 

在 对 故障 的 诊断 中 采用 了 五 项 诊断 准则 和 三 个 相关 判 据 。 其 中 故障 诊断 五 项 诊断 准则 
是 : 多 个 同类 故障 的 归 类 诊断 准则 、 规 则 抽取 准则 、 信 号 的 定常 性 准则 、 各 周 历经 性 加 权 准 
则 和 固定 方位 不 定性 加 权 准 则 。 故 障 诊断 的 相关 判 据 是 多 阶 性 判 据 、 边 频 判 据 和 半路 谱 
判 据 。 

(1) 多 个 同类 故障 的 归 类 诊断 准则 

为 了 识别 故障 与 干扰 ， 首 先 要 识别 故障 的 特征 。 基 于 概率 论 ， 如 果 在 同一 个 轴承 或 齿轮 
中 有 多 个 同类 故障 (内 环 的 、 外 环 的 、 深 动 体 的 、 轮 齿 上 的 )， 由 于 自然 产生 的 这 些 故 障 不 
可 能 大 小 相同 而 间距 均匀 ; 或 者 由 于 存在 工作 方位 所 致 的 载荷 差异 和 信号 传递 途径 的 差异 ， 
它们 引发 的 共振 解 调 波形 就 不 可 能 在 频谱 上 各 自 独 立 ， 而 是 共同 组 成 一 个 波形 集合 ， 以 一 个 
共同 的 周期 重复 着 。 因 此 ， 它 们 必然 使 得 分 析 谱 中 出 现 只 有 一 个 这 类 故障 时 也 出 现 的 那 种 基 
本 谱 线 。 或 者 说 ， 它 们 的 存在 可 由 一 个 共同 的 故障 基本 频率 描述 ， 从 而 可 以 简化 诊断 。 

(2) 规则 抽取 准则 

轴承 滚 子 、 内 环 这 类 零件 的 故障 ， 与 其 他 滚动 工作 面 的 冲击 主要 发 生 在 承载 区 ， 当 它们 
通过 非 承载 区 时 ， 故 障 基 本 上 不 产生 冲击 ,在 理想 条 件 下 本 来 应 当 出 现 的 共振 解 调 波 被 
“抽取 ”了 一 部 分 。 若 作 少 量 的 不 规则 抽取 则 故障 基本 频率 一 般 等 于 不 抽取 时 的 故障 基本 频 
率 。 在 信号 采集 中 ， 许 多 客观 规律 都 要 影响 信号 的 定常 性 一 一 典型 的 是 信号 局 部 丢失 。 发 现 
了 不 规则 抽取 后 信号 的 识别 方法 自动 填充 。 

(3) 信号 定常 性 准则 

为 了 正确 而 又 简化 地 诊断 一 种 物理 现象 ， 则 反映 该 物理 现象 的 信号 必须 是 定常 的 ， 即 应 
是 符合 理想 运行 模式 的 ， 可 以 用 简化 理论 模型 进行 分 析 诊断 的 。 非 定常 信号 的 简化 分 析 诊 断 
必然 引起 错 诊 和 漏诊 。 

一 个 正确 的 分 析 诊 断 ， 应 当 具 有 符合 采样 定理 的 完整 的 时 域 样本 ， 其 时 域 信号 应 当 符合 
信号 定常 性 准则 。 

1) 该 样本 的 时 间 长 度 ， 应 当 大 于 所 应 保留 的 最 低频 的 信号 的 周期 而 采样 频率 应 当 为 最 
高 信号 频率 的 2 倍 以 上 即 符合 采样 定理 。 


k 
Eo + У Е, соту) (11-14) 
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2) 正确 的 故障 诊断 还 应 当 保 证 反映 该 故障 的 信号 是 定常 性 的 ， 即 不 波动 或 尽量 少 波动 
的 ， 更 不 能 是 在 采样 期 间 突然 出 现 ， 又 很 快 消失 的 。 即 应 保证 符合 正确 而 又 简化 诊断 所 不 可 
缺少 的 信号 定常 性 准则 。 多 传感器 受 感 技术 ， 是 实现 信号 定常 性 准则 的 重要 技术 保证 。 

为 了 防止 漏诊 ， 对 于 不 允许 转动 外 圈 的 轴承 定 检 ， 应 当 测 定 冲 击 信号 的 传递 损失 ， 然 后 
在 诊断 确定 故障 类 型 之 后 实施 加 权 。 

(4) 各 周 历经 故障 诊断 的 各 周 历 经 性 加 权 准 则 

是 克服 那些 能 周而复始 地 通过 传 感 带 所 在 方位 的 故障 的 信号 传递 损失 的 加 权 准 则 ， 其 权 
值 是 略 大 于 1 的 数 。 

(5) 固定 方位 不 定性 故障 的 固定 方位 不 定性 加 权 准 则 

是 克服 在 试验 诊断 中 相对 于 传 感 如 不 动 的 部 件 ， 如 外 圈 等 故障 信号 传递 损失 的 加 权 准 
则 ， 其 权 值 为 最 大 传递 损耗 的 倒数 。 

(6) 多 阶 性 判 据 

多 阶 性 判 据 的 基本 原理 是 : 共振 解 调 谱 是 由 间隔 相等 (等 于 故障 冲击 的 重复 频率 ) 的 
一 组 频谱 构成 ， 这 就 是 共振 解 调频 谱 独 有 的 多 阶 性 ， 即 一 一 共振 解 调 波 的 频谱 是 多 阶 的 梳 状 
谱 线 。 如 果 存 在 单个 故障 ， 其 共振 解 调频 谱 一 定 出 现 多 阶 频谱 ; 如 果 存 在 多 个 同类 故障 ， 则 
其 共振 解 调频 谱 将 发 生 高 阶 减 幅 。 

(7) 边 频 判 据 

在 共振 解 调 故障 诊断 领域 ， 有 如 下 的 定义 : 

1) 各 周 历经 性 故障 : 所 有 相对 传 感 吕 安装 位 置 而 言 呈 现 周 而 复 始 地 运动 着 的 零件 的 故 
障 ， 称 为 各 周 历经 性 故障 ; 

2) 方位 固定 性 故障 : 所 有 相对 传感器 安装 位 置 而 言 为 相对 固定 的 零件 的 故障 ， 称 为 方 
位 固定 性 故障 。 各 周 历经 性 故障 可 能 存在 调制 、 边 频谱 和 调制 谱 。 

在 监测 机 械 轴承 、 齿 轮 的 故障 时 ， 由 于 投资 的 限制 ， 或 者 出 于 结构 强度 的 考虑 ， 几 乎 不 
可 能 在 机 械 的 轴承 座 上 安装 多 个 传 感 峰 。 如 果 仅 在 一 个 方向 安装 一 个 传感器 检测 外 环 固定 的 
大 口径 轴承 的 故障 ， 或 者 由 于 轴承 单 边 承 受 载 荷 ， 只 有 在 承载 区 才能 发 生 故 障 冲 击 ， 或 者 因 
为 故障 冲击 发 生 处 与 检测 点 的 距离 的 差异 导致 信号 传递 损失 的 差异 ， 都 使 得 检测 获得 的 故障 
冲击 信号 发 生 幅 度 调制 ， 如 果 外 环 固定 ， 深 子 故障 信号 受到 保持 架 公 转 频 率 调制 ， 内 环 故障 
言 号 受到 其 所 在 轴 转 速 频率 调制 。 

(8) Ен 

ТИ е5) НОК, ЧЖАН)” УЗЕЛ T A ПАГ Б 9 В — 3 
时 ， 该 广义 共振 频率 具有 最 清晰 的 频谱 〈 即 幅 值 最 高 ) ， 称 这 个 频谱 为 半路 谱 。 

当 轴 系 产生 疲劳 或 裂纹 时 ， 轴 系 的 平均 刚度 会 下 降 ， 当 该 轴 上 齿轮 的 路 合 频率 等 于 轴 的 
当前 横向 固有 频率 的 两 售 时 ， 将 会 激发 轴 的 当前 横向 固有 频率 的 振动 ， 即 将 出 现 半 哺 谱 。 利 
用 半 哮 谱 出 现 的 转速 随 着 运行 时 间 向 低 漂移 的 特征 作为 识别 轴 系 疲劳 或 裂纹 、 刚 度 下 降 的 考 
察 点 ， 即 半路 谱 判 据 。 

三 、 故 障 诊 断案 例 分 析 

下 面 列 举 某 风力 发 电机 组 的 状态 监测 及 故障 诊断 实例 : 

І. 轴承 故障 诊断 

某 状态 监测 系统 报 13 测 点 (发 电机 输入 端 轴承 ) 轴承 外 环 预警 ， 深 子 圆周 一 级 预警 
(图 11-20、 图 11-21 分 别 显 示 该 测 点 的 冲击 信息 和 振动 信息 )。 产 生 此 问题 的 原因 主要 有 发 
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电机 轴 与 齿轮 箱 输出 轴 存在 不 对 中 、 轴 承 润滑 不 良 ; 于 是 维修 人 员 上 机 调整 对 中 ， 并 给 轴承 
增加 润滑 脂 ， 之 后 ，13 测 点 的 运行 情况 有 所 改善 (图 11-22、 图 11-23 分 别 显 示 该 测 点 的 冲 
击 信息 和 振动 信息 ) 。 滚 子 冲击 从 53dB 降低 到 44dB ， 尚 可 运行 。 但 振动 的 常规 指标 并 无 明 
显 改 善 ， 这 也 说 明 识别 轴承 故障 ， 冲 击 比 振动 更 为 鲜明 。 
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风力 发 电机 Кот 2008-5-8 15:48:44 11 962 
风力 发 电机 YKOT 2008-5-8 15:48:40 5 956 
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AER MAMEA ATINA Nr A 
or Ld A Шы. dl ШІ 
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频谱 图 dF=0.6217 
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图 11-20 13 测 点 冲击 频谱 (5 月 8 日 ) 





2. 齿轮 箱 轴 向 

风力 发 电机 组 的 传动 链 与 机 舱 底 盘 有 一 个 5° 的 倾角 ,机 组 在 运行 过 程 中 齿轮 箱 在 惯性 
力 的 作用 下 会 产生 轴 向 位 移 ， 如 果 轴 向 位 移 超 过 极限 ， 会 造成 联 轴 顺 膜 片 轴 向 变形 量 加 大 ， 
降低 联 轴 咒 寿命， 还 将 使 主轴 与 齿轮 箱 体 之 间 的 连接 松动 ， 风 轮转 速 不 能 有 效 地 传 到 齿轮 箱 
输入 轴 上 ， 从 而 降低 发 电 效率 。 

风力 发 电机 组 的 传动 链 合理 的 轴 向 位 移 量 应 包括 : 主轴 轴承 的 轴 向 间隙 、 主 轴 齿 轮 箱 系 
统 摆动 产生 的 轴 向 位 移 、 齿 轮 箱 高 速 轴 轴 承 的 轴 向 间 除 、 齿 轮 箱 高 速 轴 受 热膨胀 产生 的 轴 向 
位 移 和 机 舱 后 底盘 的 挠 度 引 起 的 轴 向 位 移 。 

如 图 11-24 所 示 ， 通 过 检测 制 劲 盘 的 轴 向 位 移 来 检测 齿轮 箱 输出 轴 位 移 ， 使 用 两 个 电 涡 
流传 感 响 安装 在 制 动 盘 两 侧 ， 安 装 方向 与 输出 轴 轴 向 平行 ， 传 感 带 头 平面 与 制 动 盘 的 间距 为 
6mm。 实 现 轴 向 富 动 检测 的 同时 还 能 实现 制 动 盘 厚 度 检测 。 

从 图 11-25 中 可 以 看 到 齿轮 箱 输出 端的 高 速 轴 在 机 组 工作 过 程 中 一 边 振 动 一 边 位 移 ， 并 
且 高 速 轴 每 转 一 周 就 振动 一 次 。 其 中 在 一 个 周期 (高 速 轴 转 动 周 期 ) 中 振动 波形 的 峰 峰 值 
表示 由 于 齿轮 箱 高 速 轴 的 挠 曲 引起 的 轴 向 位 移 量 ; 各 个 周期 中 振动 波形 的 均值 的 变化 值 表示 
风力 发 电机 组 传动 链 的 轴 向 窜 动 量 ， 当 这 个 值 大 于 合理 的 轴 向 位 移 量 时 就 表明 有 故障 产生 ， 
可 能 是 主轴 承 座 松动 ， 或 主轴 与 从 轮 箱 的 连接 处 松动 ， 或 齿轮 箱 高 速 轴 轴 向 窜 动 。 图 11-26 
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图 11-21 13 测 点 振动 频谱 (5 月 8 日 ) 


数据 探 作 - [SUT12YIYE01 冲 击 原 娘 数据] 
| 5? а 9 | 2. % | 4 | | б | 
HERE зраб аза | 冲击 dB 趋势 振动 趋势 报警 数据 BRAE 开机 信息 
La 
采样 时 间 
SUT1Mw YKI 2008-6-29 14 
SUTIMW 2008-6-29 14 
SUTIMW 2008-6-29 14:51:50 
SUTIMW 2008-6-29 14:51:47 
SUTIMW 2008-6-29 14:48:00 
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图 11-22 13 测 点 冲击 频谱 (6 В 29 Н) 
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数据 操作 - [SUT1HWTEK01 振 动 原始 数据 ] 


А ейи. жі | | | | etka | йы | 
Б ЕСЕ T 轴 窜 数据 pr те, ж 5 в вай 8а | 开机 信息 
pp 





2008-6-29 14:35:3 
SUTIMw 2008-6-29 14:35: a0 
SUTIMW 2008-5-29 14:35:26 
SUTIM'W 2008-6-29 14:35:26 
SUTIM 2008-5-12 16:24:45 
SUTIM'W 2008-5-12 16:24:45 


传感器 安装 位 E: 电机 输入 端 水 平 、 垂 直 振动 信息 
Нат : 正常 
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峰 峰 值 :1.92 平均 值 --0.00049 有 效 值 :0.23 峰 坊 因数 :0.00 
裕 度 因数 -7.35 脉冲 因数 :-2173.85 峰值 因数 :4.66 波形 因数 :--466.12 





图 11-23 13 测 点 振动 频谱 (6 H29 Н) 





检测 装置 


11-24 电 涡 流传 感 器 


所 示 为 齿轮 箱 高速 轴 轴 疝 窜 动 的 趋势 ， 从 趋势 图 中 可 以 了 解 齿轮 箱 轴 疝 窜 动 的 全 过 程 。 为 机 
组 维护 人 员 完 成 齿轮 箱 轴 向 位 置 的 调整 提供 依据 。 

目前 ， 市 场 上 主要 的 风力 发 电机 组 在 线 监测 产品 有 美国 Bently Nevada Corporation 
(BNC) 的 产品 Trendmaster Pro (风力 发 电机 组 传动 链 的 状态 监测 系统 ) H System 1 DAQ 软 
件 对 采集 的 数据 进行 分 析 ， 方法 为 时 域 分 析 、 频 域 分 析 、 包 络 分 析 ; 德国 普 鲁 夫 公司 
(pruftechnik) 的 智能 型 状态 监测 与 诊断 仪 VIBROWEB (8) XP, VIBXPERT (风力 发 电机 组 传 
动 链 的 状态 监测 系统 )， 用 ILEARN VIBRATION 软件 对 采集 的 数据 进行 分 析 , 方法 为 包 络 分 
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本 次 窜 动 平均 值 : 2.856 mm 诊断 结论 : ЕЗІНЕ 


图 11-25” 轴 向 帘 动 数据 


析 、 阶 次 分 析 、 倒 谱 分 析 ; SKF 公司 MasCon 系列 (风力 发 电机 组 传动 链 的 状态 监测 系统 )， 
应 用 ProCon 软件 对 采集 的 数据 进行 分 析 ， 方 法 为 时 域 分 析 、FFT 分 析 、 包 络 分 析 ; 新 西 兰 
的 况 得 实 (Commtest) 的 产品 turningpoint™ ， 采 用 专业 的 振动 分 析 软 件 Ascent DEH TIE 
用 ; 德国 flender 公司 的 Winergy АС 子 公 司 应 用 FLENDER Service GmbH 状态 监测 系统 ， 持 
续 地 检验 风力 发 电机 组 中 各 个 传动 元 件 的 运行 情况 ， 在 地 界 范围 内 提供 服务 的 服务 部 门 不 仅 
负责 状态 监测 系统 的 安装 ， 而 且 承 担 传动 系统 的 维护 和 保养 。 北 京 唐 智 科技 发 展 有 限 公 司 的 
JK10460 风力 发 电机 组 在 线 故 障 诊断 系统 已 形成 产品 投放 到 市 场 ， 该 产品 采用 共振 解 调 技术 
实现 故障 的 诊断 。 

以 上 产品 有 的 采取 在 线 状态 监测 和 人 工分 析 相 结合 的 方式 ， 即 监测 风力 发 电机 组 的 振 
动 、 冲 击 、 温 度 等 物理 量 ， 并 结合 风力 发 电机 组 的 输出 功率 、 风 速 等 信息 ， 设 定 振动 报警 的 
阀 值 。 一 旦 报警 后 ， 则 依据 软件 提供 的 各 种 分 析 方 法 (如 频 域 中 的 包 络 分 析 、 倒 谱 分 析 ; 
时 域 中 的 峭 度 分 析 、 波 形 因素 分 析 、 振 平分 析 等 ) ， 人 工分 析 数 据 ， 确 定 故障 部 件 、 部 位 及 
故障 程度 ; 或 人 工 定期 分 析 各 风力 发 电机 组 数据 ， 以 发 现存 在 的 故障 隐患 。 此 方式 要 求 有 专 
业 的 数据 分 析 人 员 ， 对 人 员 能 力 要 求 较 高 ， 且 数据 分 析 人 员工 作 量 大 ， 可 能 出 现 人 为 失误 。 
目前 ， 大 部 分 在 线 状 态 监测 与 故障 诊断 厂家 采用 此 方式 。 有 的 采取 在 线 状态 监测 -条 9 能 故障 
诊断 专家 系统 相 结 合 的 方式 ， 即 监测 风力 发 电机 组 的 冲击 、 振 动 、 温 度 等 物理 量 ,， 并 传递 到 
安装 有 智能 故障 诊断 专家 系统 (各 种 分 析 方 法 和 判 据 已 软件 实现 ) 的 后 台 服 务 器 中 ， 软 件 
实时 分 析 数 据 ， 对 于 有 故障 的 部 件 进行 报警 ， 且 自动 定位 故障 部 件 、 部 位 及 故障 程度 。 对 于 
о ее 
率 ， 并 减少 了 人 为 失误 。 目 前 ， 唐 智 科 技 风力 发 电机 组 在 线 状 态 监 测 与 故障 诊断 产品 采用 
此 方式 。 
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第 十 二 革 强度 分 析 


本 章 主 要 介绍 以 数值 计算 为 主 的 风力 发 电机 组 强度 分 析 方 法 。 包 括 静 强度 分 析 、 模 态 分 
析 、 疲 劳 强 度 分 析 和 届 曲 稳定 性 分 析 等 。 


第 一 六 ”强度 分 析 概 述 


随 着 风力 发 电机 组 的 功率 不 断 提 高 ， 机 组 的 主要 结构 件 〈 例 如 塔 架 和 叶片 ) 尺寸 相应 
加 大 ， 在 外 载荷 和 重力 共同 作用 下 ， 机 组 的 弹性 变形 问题 显得 更 加 突出 ， 结 构 弹 性 变形 以 及 
运行 中 产生 的 载荷 已 成 为 影响 机 组 力学 性 能 和 稳定 性 的 重要 因素 。 从 国内 外 风力 发 电机 组 的 
实际 运行 情况 来 看 ， 对 风力 发 电机 组 力学 问题 估计 不 足 往 往 会 造成 风力 发 电机 组 不 能 正常 运 
行 ， 甚 至 失效 损坏 。 力 学 问题 没有 处 理 好 ， 不 仅 会 造成 严重 的 经 济 损失 ， 而 且 将 影响 风力 发 
电机 组 的 应 用 推广 。 因 此 ， 有 必要 对 整 机 、 子 系统 及 其 关键 结构 件 的 力学 特性 进行 深入 的 分 
析 。 机 械 强 度 分 析 就 是 其 中 一 套 非常 有 效 的 分 析 方法 ， 它 已 成 为 风力 发 电机 组 设计 过 程 中 的 
主要 内 容 。 

所 谓 机 械 强度 (简称 强度 ) 指 的 是 物体 抵抗 外 力 的 能 力 ， 风 力 发 电机 组 的 强度 分 析 主 
要 是 研究 机 组 结构 件 的 强度 是 否 能 够 保证 和 提高 机 组 的 质量 ， 消 除 机 组 在 使 用 中 洪 在 的 隐 
患 ， 达 到 安全 可 靠 、 经 济 合理 的 要 求 。 强 度 问 题 本 来 是 固体 力学 的 一 个 分 支 ， 但 是 由 于 风力 
发 电机 组 特殊 的 工作 原理 ， 使 得 对 风力 发 电机 组 强度 分 析 的 研究 演变 成 了 为 以 固体 力学 为 基 
础 ， 并 与 流体 力学 、 材 料 科学 、 计 算 机 科学 、 自 动 控制 等 学 科 相 互 交 又 和 渗透 的 一 门 学 问 。 
强度 分 析 工 作 就 是 要 在 多 组 学 科 相 互 交 织 的 复杂 系统 中 ， 寻 找到 能 够 胜任 机 组 全 部 运行 工 况 
的 机 械 系统 或 结构 件 。 

一 、 强 度 分 析 的 任务 和 对 象 

强度 分 析 是 本 章 主要 讨论 的 内 容 ， 合 格 的 强度 分 析 不 仅仅 是 针对 结构 件 在 特定 条 件 下 的 
校 验 计算 ,还 要 参与 到 结构 件 的 设计 与 多 系统 仿真 (试验 ) 分 析 的 工作 中 ， 寻 求 最 佳 解决 
办 法 ， 以 便 在 考虑 所 列举 的 各 项 要 求 的 同时 ， 以 尽 可 能 小 的 结构 重量 保证 必要 的 结构 强度 。 
也 就 是 说 ， 对 机 组 的 机 械 零 部 件 既 要 求 安 全 可 靠 ,， 又 要 求 重量 轻 、 工 艺 性 及 经 济 性 良好 。 所 
以 对 风力 发 电机 组 强度 分 析 的 任务 是 : 在 设计 寿命 内 所 有 发 生 载 和 荷 的 作用 下 ， 对 机 组 整 机 、 
各 个 子 系统 及 其 结构 件 进 行 强度 校 核 ， 以 防止 整 机 、 各 个 子 系统 及 其 结构 件 出 现任 何 形式 的 
破坏 (包括 由 极限 载荷 、 疲 劳 载荷 、 共 振 激 励 以 及 屈曲 失 稳 等 引起 的 破坏 ) ， 或 尺寸 外 形 的 
不 可 逆 改 变 。 在 保证 满足 上 述 条 件 的 前 提 下 ， 参 考 安全 裕 度 给 出 结构 优化 意见 ， 实 现 结构 件 
的 轻 量 化 、 优 良 化 、 工 艺 性 和 经 济 性 设计 。 

一 般 地 强度 分 析 工 作 分 为 首 轮 和 终 轮 两 组 计算 过 程 。 首 轮 计算 的 目的 为 快速 校 核 结构 件 
的 安全 裕 度 ， 根 据 分 析 结 果 给 出 优化 意见 ; 终 轮 计算 的 目的 是 校 核 修改 后 的 结构 是 否 严 格 满 
足 设 计 要 求 。 两 轮 计算 (有 时 也 多 达 数 轮 ) 也 可 以 看 作为 人 工 参 与 的 优化 分 析 过 程 。 

满足 强度 条 件 是 强度 分 析 的 核心 ， 是 量化 分 析 的 过 程 。 主 要 涉及 两 个 方面 : 强度 判别 准 
则 和 强度 数值 计算 。 
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强度 判别 准则 分 为 定性 的 判别 准则 和 定量 的 判别 准则 。 定 性 的 判别 准则 主要 是 根据 以 往 
经 验 对 结构 件 采 用 哪 种 力学 性 能 为 主 的 强度 校 核 做 出 判断 ， 并 给 出 参考 意见 。 例 如 ， 知 结构 
件 在 某 圆 角 处 项 应 力 数值 偏 高 ， 而 疲劳 安全 裕 度 很 大 ， 则 可 以 断定 该 区 域 为 以 静 应 力 为 主 的 
强度 校 核 ， 可 以 通过 修改 圆 角 半径 ， 或 减 小 相 邻 区 域 的 刚度 等 措施 ， 降 低 应 力 峰 值 。 若 局 部 
特征 改变 不 大 ， 后 续 分 析 工 作 以 静 强 度 校 核 即 可 。 定 量 的 判别 准则 是 以 某 一 参考 值 作 为 评 佑 
指标 ， 校 验 分 析 结 果 是 否 满足 限定 要 求 的 一 种 方法 。 在 实际 工程 应 用 中 ， 风 力 发 电机 组 常用 
的 定量 判别 准则 多 引用 权威 的 标准 规范 。 例 如 ， 在 校 核 材料 为 QT400-18AL 的 轮 载 的 项 强度 
分 析 流 程 中 ， 定 量 判别 准则 可 以 引用 参考 文献 [45] 中 的 规定 ， 确 定 判 别 准则 为 等 效应 力 
判别 方法 ， 校 验 参 考 值 为 屈服 应 力 值 。 在 静 强 度 校 核 时 ， 应 用 对 比 校 验 法 即 可 判定 轮 载 是 否 
满足 设计 规范 要 求 。 如 果 os 代 表 在 极端 载荷 作用 下 ， 轮 载 出 现 的 最 大 等 效应 力 ， 可 以 应 
用 不 等 式 (12-1) 表述 强度 校 验 的 定量 判别 准则 。 

Ts 


O max S — (12-1) 
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式 中 os 一 一 材料 届 服 极限 ，; 

7m 一 一 材料 局 部 安全 系数 。 

一 般 地 ， 上 式 可 以 用 于 校 核 任意 结构 件 的 静 强 度 。 即 通常 所 说 的 “强度 判别 条 件 ”。 对 
于 极限 变形 、 振 动 问题 、 疲 劳 强 度 和 届 曲 稳定 性 等 问题 ， 也 可 以 用 类 似 的 不 等 式 来 表达 结构 
应 满足 的 基本 要 求 。 

由 判别 准则 可 以 看 出 ， 强 度 分 析 的 数值 计算 就 是 在 满足 准则 的 条 件 下 ， 通 过 计算 获得 一 
组 极限 值 数据 ， 并 与 限定 值 作对 比分 析 ， 判 定 某 系 统 或 结构 件 是 否 设计 要 求 ， 确 保 该 系统 或 
结构 件 具 有 足够 的 强度 、 刚 度 和 稳定 性 。 由 力学 常识 可 以 推 新 ， 风 力 发 电机 组 系统 或 结构 件 
要 达到 满足 判别 准则 的 要 求 ， 必 须要 解决 几 个 基本 层面 的 问题 

1) 静 强 度 问题 : 直观 地 ， 对 于 风力 发 电机 组 某 一 具体 零 部 件 或 系统 ， 如 果 其 上 承受 的 
载荷 单调 地 增 大 ， 超 过 了 指定 的 限定 值 ， 结 构 就 会 发 生 破 坏 ， 力 学 状态 表现 为 应 力 超过 了 抗 
М (Жж) 极限 ， 结 构 出 现 瞬 间断 裂 。 对 于 风力 发 电机 组 来 说 ， 几 乎 所 有 部 件 时 时 刻 刻 都 在 
应 对 项 强度 问题 ， 知 结构 设计 不 合理 ， 会 导致 非常 严重 的 后 果 。 

2) 振动 问题 : 风力 发 电机 组 是 一 个 具有 转 体 动力 特征 的 多 体系 统 ， 机 组 在 运行 过 程 中 
易 受 到 风 载 荷 和 自身 激励 的 作用 ， 不 可 避免 地 出 现 响 应 ， 产 生 各 种 各 样 的 振动 。 由 振动 理论 
可 知 ， 当 外 界 激 振 力 的 频率 与 系统 自身 的 本 征 频 率 相 近 或 重合 时 ， 系 统 的 振幅 和 能 量 会 急剧 
增 大 ， 达 到 一 定 程度 会 对 系统 造成 破坏 。 对 于 风力 发 电机 组 来 说 ， 若 其 和 目 身 的 本 征 频 率 与 风 
载 答 或 自身 激 振 力 (特别 是 叶片 旋转 引起 的 周期 性 激 振 力 ) 相近 时 ， 塔 架 的 摆动 位 移 会 急 
剧 增加 ， 易 造成 机 舱 或 风 轮 内 部 部 件 的 破坏 ， 严 重 的 会 造成 塔 架 大 范围 变形 或 倒塌 。 

3) 疲劳 强度 问题 : 在 风力 发 电机 组 的 实际 运行 中 ， 机 组 承受 的 载体 非常 复杂 ， ЕЛІН 
载荷 数值 和 方向 时 时 变化 的 特点 ， 由 疲 荔 理论 可 知 ， 如 果 机 组 长 时 间 承 受 这 类 交 变 载荷 作 
用 ， 即 使 载荷 数值 较 小 ， 也 会 引起 不 可 容许 的 后 果 。 当 载荷 多 次 作用 达到 某 一 循环 次 数 之 
后 ， 可 能 会 导致 某 些 结构 件 发 生 疲劳 断裂 等 严重 的 后 果 。 为 此 ,在 设计 过 程 中 应 该 考虑 疲劳 
强度 问题 。 一 般 来 说， 风力 发 电机 组 中 关键 的 承 力 结构 容易 出 现 疫 劳 破坏 ， 如 轮 载 、 主 轴 、 
底盘 以 及 轮 载 与 主轴 之 间 的 连接 螺栓 、 塔 架 底 段 的 连接 螺栓 等 。 

4) 届 曲 稳定 性 问题 ,结构 的 届 曲 稳定 性 主要 是 分 析 茶 类 结构 在 特定 载体 状态 下 的 力学 
稳定 性 。 这 类 结构 表现 为 : 在 受 压 载荷 作用 下 ， 当 压力 很 小 时 能 够 保持 原 有 的 平衡 形式 ， 若 
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压力 增 至 某 一 数值 时 结构 内 力 平衡 状态 会 出 现 跳跃 变化 现象 ， 这 种 变化 可 导致 结构 件 承 载 形 
式 的 变化 、 造 成 承载 能 力 下 降 ， 严 重 者 会 导致 结构 的 失 稳 破坏 。 由 届 曲 稳定 性 理论 可 知 ， 具 
有 细 长 直 杆 、 注 壁 壳 体 等 特征 的 结构 容易 出 现 失 稳 破坏 。 对 比 这 类 结构 的 几何 特征 可 知 ， 风 
力 发 电机 组 中 锥 简 式 塔 简 、 液 压 变 桨 距 系统 中 的 推力 杆 符合 此 类 结构 件 的 特征 ， 应 对 其 进行 
届 曲 稳定 性 分 析 。 

5) 极限 变形 问题 : 极限 变形 是 指 结 构件 在 极端 外 力作 用 下 ， 出 现 最 大 可 能 变形 的 状 
态 。 在 某 些 情况 下 ， 结 构件 虽然 不 发 生 破坏 , 但 是 由 于 结构 件 的 弹性 变形 超过 了 人 允许 的 限 
度 ， 也 会 使 机 器 设备 不 能 正常 工作 。 例 如 在 风 载 和 荷 作用 下 的 叶片 ， 即 使 有 足够 的 强度 ， 知 变 
形 过 大 ， 旋 转 时 会 与 塔 简 发 生 碰 撞 ， 导 致 严重 的 后 果 。 又 如 主轴 变形 过 大 时 ， 将 使 传动 系统 
运转 不 良 ， 并 引起 轴承 的 不 均匀 磨损 及 振动 。 为 此 ， 在 机 组 设计 流程 中 必须 考虑 极限 变形 问 
题 。 某 些 极 限 变形 可 在 静 强 度 分 析 中 得 到 验证 。 

上 述 五 个 强度 问题 是 在 一 般 层面 上 通常 考虑 的 主要 方面 。 在 个 别 情况 下 ， 环 境 温度 变化 
可 能 对 前 面 列举 的 强度 问题 产生 一 定 的 影响 ,例如 结构 件 内 部 的 温度 分 布 可 引起 较 大 的 应 力 
或 变形 。 对 于 风力 发 电机 组 来 说 ， 这 种 情况 主要 是 由 外 界 环境 和 齿轮 箱 、 发 电机 等 产生 的 热 
流 引 起 的 。 对 于 复合 材料 结构 ， 应 该 特别 注意 环境 温度 对 强度 的 有 影响。 此外， 影响 结构 强度 
的 其 他 因素 还 包括 腐蚀 、 磨 损 、 老 化 以 及 胶 接 强度 随时 间 而 降低 等 问题 。 特 别 地 ， 疲 劳 强度 
对 这 些 因素 很 敏感 ， 所 以 在 计算 分 析 中 应 予 充分 考虑 。 

原则 上 ， 风 力 发 电机 组 的 所 有 系统 和 结构 件 都 必须 进行 强度 分 析 ， 但 考虑 到 ， 计 算 周期 
性 ， 经 济 性 以 及 结构 件 受 力 形 式 的 主 次 因素 。 通 常 选择 寿 干 个 关键 系统 或 结构 件 进行 强度 校 
核 即 可 ， 目 前 风电 行业 内 常规 的 分 析 对 象 见 表 12-1。 

表 12-1 风力 发 电机 组 常规 分 析 对 象 一 览 



























































名 Ж 名 Ж 
тев 叶片 与 轮 载 连接 结构 
主轴 整体 轮 载 与 主轴 连接 结构 
底盘 整体 主轴 承 座 与 底盘 连接 结构 
主轴 承 座 整体 齿轮 箱 与 底盘 连接 结构 
地 基 结 构 发 电机 与 底盘 连接 结构 
塔 架 整体 及 分 段 结构 底盘 与 偏 航 轴承 连接 结构 
FUE 偏 航 轴承 与 塔 简 连 接 结 构 
МЕ 8. 变 浆 轴承 AMAR 
变 桨 驱动 机 构 偏 航 制 动 机 构 
齿轮 箱 主轴 轴承 











二 、 强 度 分 析 的 一 般 流 程 

风力 发 电机 组 的 强度 分 析 涉 及 静 力 学 、 动 力学 、 疲 劳 、 届 曲 稳 定性 四 种 力学 范畴 以 及 工 
程 计 算 方法 、 数 值 计算 方法 (例如 有 限 单元 法 ) 两 种 计算 方法 。 分 析 工 作 与 很 多 方面 相关 
联 ， 十 分 复杂 。 因 此 ， 划 分 分 析 流 程 ， 考 虑 各 部 分 相互 之 间 联 系 的 简化 ， 具 有 一 定 的 实际 意 














义 。 图 12-1 所 示 为 风力 发 电机 组 强度 分 析 的 一 般 流 程 图 。 
图 中 ， 第 一 个 方 框 一 一 根据 给 定 的 机 组 状态 特征 Су 及 结构 特性 C, MER М, KA 


Ж Ү; 第 二 个 方 框 一 一 根据 给 定 的 载荷 ， 确 定 应 力 og， 或 应 变 e; 第 三 个 方 框 一 一 保证 满足 
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强度 条 件 的 有 关 准 则 。 
关于 第 一 个 方 框 中 的 问题 ， 有 的 涉及 整 机 外 载荷 ， 有 的 涉 








及 部 件 载 菏 ， 有 的 涉及 气动 弹性 载荷， 情况 比较 复杂 ， 这 部 分 м 
内 容 已 在 相关 章节 中 有 比较 详细 的 论述 。 第 二 个 方程 中 的 内 容 ， d 

主要 包含 用 材料 力学 和 弹性 力学 方法 求 oe WAR 4 

个 方 框 取决 于 要 解决 的 问题 。 当 研究 极端 的 一 次 性 载荷 的 作用 

时 ， 其 研究 方法 是 根据 结构 、 材 料 的 性 能 及 结构 力学 的 概念 н 

确定 容许 的 应 力 值 。 对 疲劳 强度 来 说 ， 寿 命 计算 是 以 材料 及 结 о залови 
构 在 给 定 载荷 量 值 下 的 损伤 度 为 基础 的 。 对 于 有 关 振动 的 问题 ， 


判定 容许 的 振动 水 平 的 方法 是 以 不 影响 整 机 运转 条 件 为 基础 的 。 
对 于 某 些 涉及 和 焊 颖 强度 或 屈曲 稳定 性 的 问题 ， 判 定 方法 是 以 结构 件 在 给 定 的 设计 载荷 条 件 下 
不 发 生 破坏 为 基础 的 。 

三 、 强 度 规 范 

风力 发 电机 组 可 以 运行 在 不 同 的 风速 、 叶 片 旋转 速度 、 桨 距 角 以 及 它 参 数 可 变 的 状态 。 
表现 为 多 种 状态 的 运行 。 一 般 来 说 ， 机 组 的 运行 状态 和 结构 参数 的 组 合 存在 无 穷尽 种 可 能 ， 
设计 人 员 不 可 能 对 机 组 全 部 可 能 的 运行 状态 进行 繁重 的 计算 工作 ， 因 此 为 了 让 设计 人 员 摆 脱 
繁重 的 计算 工作 ， 将 注意 力 能 集中 到 确定 性 的 强度 问题 上 ， 由 权威 机 构 出 版 一 部 设计 规范 是 
尤为 必要 的 。 

风力 发 电机 组 的 设计 规范 包含 了 权威 机 构 对 机 组 的 设计 、 制 造 、 试 验 、 使 用 和 维护 等 方 
面 提出 的 必须 满足 的 条 件 和 要 求 ， 是 为 了 保证 机 组 具有 和 良好 的 性 能 ， 在 运行 中 足够 安全 可 
靠 。 规 范 中 关于 强度 问题 的 部 分 ， 称 为 “强度 规范 ”。 其 中 给 出 了 保证 强度 的 计算 和 试验 工 
作 的 起 始 要 求 ， 规 定 了 保证 强度 的 工作 范围 以 及 载荷 作用 环境 ， 此 外 ， 还 提供 了 确定 载荷 数 
值 的 指令 或 指导 。 

强度 规范 的 编写 既 纳入 了 以 往 的 理论 及 实验 成 果 以 及 设计 与 使 用 的 经 验 ， 又 考虑 了 科技 
的 发 展 趋势 和 前 景 。 不 仅 能 够 帮助 分 析 人 员 梳 理 诸多 不 确定 因素 ， 给 出 了 一 套 完 整 的 执行 准 
绳 ， 而 且 在 一 些 国家 强度 规范 是 强制 执行 的 法 则 ， 类 似 于 行政 法 规 。 因 此 分 析 人 员 必 须 了 解 
和 掌握 规范 的 要 求 ， 在 运用 规范 时 ， 附 加 的 理论 研究 及 实验 研究 也 是 必 不 可 少 的 。 目 前 在 风 
电 行业 业内 正在 使 用 的 涉及 强度 规范 的 主要 版 本 为 

中 国 船 级 社 颁布 的 《风力 发 电机 组 规范 》2008 版 ， 其 中 第 5 6 章 规 定 了 风力 发 电机 组 
关键 结构 件 或 连接 件 的 强度 计算 准则 。 

德国 Germanischer Lloyd 颁布 的 《Guideline for the certification of Wind Turbines》2010 版 ， 
其 中 第 5、6 章 规 定 了 风力 发 电机 组 关键 结构 件 或 连接 件 的 强度 计算 准则 。 

FHE Riso 国家 实验 室 与 挪威 船 级 社 颁 布 的 《Guide Lines for Design of Wind Turbines》。 

此 外 ， 还 有 由 风电 行业 规范 推荐 的 适用 于 部 件 强度 校 核 计算 的 规范 例如 : 

英国 标准 委员 会 颁布 的 《Eurocode3 : Design of steel structures-Part 1-9; Fatigue》， 适 用 
于 焊接 结构 的 疲劳 强度 计算 。 

《DIN18800 part 4: Structural steelwork Analysis of safety against buckling of shells》 适 用 于 
HEIE AT AE а хе ETE 

(ҮШІ 2230 partl : Systematic calculation of high duty bolted joints Joints with one cylindrical 
bolt) 适用 于 计算 螺栓 强度 或 螺栓 和 被 连接 件 刚 度 的 计算 。 




















第 十 二 章 强度 分 析 · 363 · 





应 该 值得 我 们 注意 的 是 ， 考 虑 到 风力 发 电机 组 的 设计 要 求 不 断 提高 ， 新 材料 、 新 结构 、 
新 工艺 的 发 展 ， 以 及 制造 和 使 用 经 验 的 积累 ， 强 度 规范 要 适时 地 进行 修订 或 补充 说 明 ， 因 此 
必须 使 用 适合 的 最 新 版 本 的 规范 ， 并 注意 与 强度 规范 的 条 文 有 关 的 修改 通知 及 咨询 通报 ， 以 
便 使 所 设计 的 先进 结构 尽 可 能 少 受 陈旧 规范 的 影响 。 
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一 、 静 强度 分 析 方法 

静 强 度 分 析 是 工程 结构 设计 中 使 用 最 为 频繁 的 分 析 ， 主 要 用 来 求解 结构 在 与 时 间 无 关 或 
者 时 间作 用 效果 可 以 忽略 的 静 力 载荷 (如 集中 /分 布 静 力 、 温 度 载荷 、 强 制 位 移 、 惯 性 力 
等 ) 作用 的 响应 ， 并 得 出 所 需 的 位 移 、 应 力 和 应 变 能 等 。 

风力 发 电机 组 结构 件 的 静 强 度 问题 ， 实 际 是 考察 机 组 的 关键 结构 件 在 使 用 当中 承受 最 大 
作用 载荷 的 能 力 ， 分 析 结构 承受 极端 载荷 时 的 最 大 应 变 、 应 力 和 位 移 ， 进 而 讨论 该 结构 的 强 
度 和 刚度 问题 。 分 析 方法 及 准则 是 风力 发 电机 组 结构 件 强 度 校 核 中 最 基本 的 分 析 原 则 ， 是 机 
组 结构 设计 活动 中 首先 考虑 的 基本 要 求 。 

考虑 到 不 同 的 载荷 工 况 会 导致 结构 件 的 受 力 状态 不 同 ， 因 此 ， 必 须 全 面 考察 机 组 在 运行 
中 所 遇 到 的 各 种 载荷 状态 (或 称 工 况 ) 。 同 一 载荷 分 量 ， 静 强度 仅 考虑 最 大 载荷 值 即 可 。 通 
常 风力 发 电机 组 结构 静 强度 分 析 依据 相关 规范 给 定 的 设 
计 载 荷 法 ， 即 计算 载荷 必须 包含 安全 系数 yt。 (онг) 

根据 求解 问题 的 复杂 程度 ， 风 力 发 电机 组 结构 件 的 
静 强 度 分 析 方 法 可 分 为 两 类 : 工程 计算 方法 和 有 限 元 计 
算 方法 。 

对 于 某 类 结构 件 来 说 ， 其 结构 尺寸 单一 ， 受 载 条 件 
简单 ， 并 且 有 权威 机 构 颁布 的 工程 算法 实例 做 参照 ， 则 
此 类 结构 件 的 静 强 度 分 析 可 应 用 工程 算法 计算 。 例 如 ， 
锥 简 式 塔 简 简 段 间 螺栓 连接 的 静 强度 分 析 等 。 

对 于 载荷 复杂 或 结构 复杂 的 一 类 结构 件 〈 例 如 ， 轮 
р ЛЕ), ， 工 程 算法 或 者 传统 强度 分 析 办 法 无 法 给 
出 合乎 规范 要 求 的 精确 解 ， 必 须 借 助 数值 计算 完成 这 类 
结构 件 的 静 强 度 分 析 。 有 限 元 法 就 是 其 中 发 展 较为 成 熟 


















规范 准则 


的 数值 计算 方法 之 一 ， 是 解决 复杂 力学 问题 的 一 个 有 效 图 12-2 有 限 元 静 强 度 
的 工具 。 图 12-2 为 有 限 元 静 强 度 分 析 的 一 般 流程 。 分 析 的 一 般 流程 











有 限 元 静 强 度 分 析 是 求解 近似 解 的 过 程 ， 求 解 精 度 
高 度 依赖 建 模 策略 ， 网 格 密度 以 及 载荷 或 位 移 边界 的 施加 方式 ， 为 保证 计算 结果 安全 可 信 ， 
风力 发 电机 组 结构 件 的 有 限 元 静 强 度 分 析 应 满足 下 列 基 本 原则 。 

І. 建 模 及 网 格 划 分 应 遵循 的 原则 

І) 对 于 非 重 点 考察 区 域 的 细小 特征 ， 例 如 圆 孔 、 倒 角 、 凸 台 等 ， 在 不 影响 整体 刚度 的 
前 提 下 ， 可 以 适当 简化 ; 

2) 采用 构建 相 邻 部 件 的 部 分 模型 ( 假 体 ) 的 方法 ,增加 模型 的 合理 判别 区 域 。 结 构 
件 、 假 体 模型 的 尺寸 及 其 连接 方式 应 与 实际 情况 保持 一 致 ; 
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3) 模型 整体 的 网 格 规 模 和 网 格 质量 应 适当 ， 重 点 校 验 区 域 要 加 密 网 格 ， 非 重要 的 区 域 
可 适当 增 大 网 格 尺 寸 ， 建 议 采 用 高 阶 单元 划分 模型 ; 

4) 对 于 呈现 高 应 力 状 态 、 应 力 梯度 变化 较 大 的 局 部 区 域 ， 要 细 分 网 格 ， 追 求 高 质量 网 
格 。 建 议 出 现 高 应 力 的 倒 圆 特征 至 少 划 分 三 层 单元 ; 

5) 含有 对 称 结构 特征 的 模型 ， 可 以 考虑 建立 最 小 模型 ， 降 低 计算 复杂 性 。 

2. 施加 载荷 应 遵循 的 原则 

1) 简化 假设 越 少 越 好 ; 

2) 使 施加 的 载荷 与 结构 的 实际 承载 状态 保持 吻合 ; 

3) 如 必须 作 简化 处 理 时 ， 必 须 忽略 “不 合理 ”简化 的 边界 附近 一 定 区 域内 的 应 力 ; 

值得 注意 的 是 ， 在 结构 分 析 中 ， 集 中 载 谷 通 常 是 梁 、 杆 和 弹簧 等 非 连续 性 的 模型 施加 载 
和 荷 的 一 种 途径 。 对 于 由 平面 单元 或 者 三 维 实体 单元 等 组 成 的 连续 性 模型 ， 集 中 载荷 意味 着 存 
在 应 力 奇异 点 。 在 静 强 度 分 析 中 ， 如 果 不 关心 集中 载 谷 作用 节点 处 的 应 力 ， 根 据 圣 维 南 原 
理 ， 可 以 用 等 效 集 中 载荷 代替 静 力 分 布 载荷 ， 添 加 在 模型 上 ， 虽 然 这 样 做 会 对 载荷 附近 的 局 
部 特性 有 影响 ， 但 对 整个 结构 的 性 能 影响 并 不 大 。 

无 论 采 用 工程 算法 还 是 数值 算法 ， 最 后 的 工作 都 要 归结 为 : 静 强 度 校 验 。 对 于 风力 发 电 
机 组 结构 件 的 静 强 度 分 析 来 说 ， 就 是 通过 应 力 (位 移 ) 比较， 以 校 核 结 构件 是 否 满足 强度 
和 刚度 的 要 求 。 具 体 的 做 法 是 筛选 出 最 大 应 力 〈 最 大 位 移 ) 的 载荷 情况 ， 并 对 该 情况 下 所 
产生 的 最 大 应 力 (位 移 ) 进行 检验 。 应 力 检验 条 件 依据 表达 式 〈12-2) 。 























Tya (12-2) 
Ty 
式 中 yy, 一 一 材料 安全 系数 
0 一 材料 极限 应 力 
os 一 材料 届 服 极限 

二 、 实 例 : 1. SMW 机 组 轮 载 静 强度 分 析 

1) 结构 简介 : 1. 5MW 机 组 的 轮 载 由 球墨 铸铁 铸造 成 型 ， 是 风 轮 系统 的 主要 承 力 结构 ， 
所 有 从 叶片 传 来 的 外 载荷 ， 都 要 经 过 轮 坑 传 递 到 传动 系统 。 此 外 ， 轮 载 还 要 承受 因 风 纶 旋转 
引起 的 周期 性 惯性 力 和 偏 航 引起 的 离心 力 等 。 可 见 ， 轮 载 受 力 非常 复杂 ， 本 次 分 析 旨 在 评估 
这 些 复杂 载荷 对 轮 副 静 强 度 的 影响 ， 轮 载 结构 图 如 图 12-3 所 示 。 

2) 有 限 元 建 模 : 本 次 分 析 考察 的 重点 为 轮 吉 主体 的 强度 ， 不 计 和 人 轮 慌 与 其 他 部 件 之 间 
连接 区 域 的 非 线性 特征 ， 为 此 在 分 析 中 构建 了 简化 的 模型 。 建 立 了 轮 载 整体 模型 轴承 、 叶 
片 以 及 主轴 部 分 模型 。 有限 元 分 网 原则 为 ， 材 料 参数 依据 设计 规范 获得 ;， 轮 载 以 10 节点 4 
面体 单元 分 网 ， 叶 片 、 主 轴 及 变 桨 轴承 以 20 节点 6 面体 单元 分 网 ， 细 化 轮 载 外 端 突 缘 和 变 
桨 电机 连接 区 域 的 风格， 追求 这 些 区 域 高 质量 的 网 格 ， 对 于 属于 不 同 结构 的 实体 单元 ， 采 用 
绑 定 接触 建立 连接 ， 叶 片 根部 中 心 加 载 节 点 与 承 力 结构 之 间 以 多 点 约束 建立 连接 。 有 限 元 模 
型 见 图 12-4。 

3) 边界 条 件 ; 轮 虎 主要 承受 的 载荷 来 源 于 叶片 ， 为 全 面 校 验 轮 虎 在 极端 载荷 条 件 下 的 
划 强 度 ， 按 照 叶片 编号 和 载荷 方向 分 组 提取 极限 载荷 数值 作 校 验 分 析 是 合理 的 。 精 简 重 复 性 
载荷 工 况 ， 本 次 王强 度 分 析 共 执行 13 组 。 载 荷 数值 见 表 12-2。 位 移 边界 为 主轴 端面 约束 全 
部 自由 度 。 
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Z| 12-3 А ER] 12-4 RARE 
表 12-2 载荷 数值 表 
M, М, М, ғ, F, Е, 
分 量 极 值 工 况 序号 叶片 号 - 
kNm | KNem | kNem kN kN kN 
3 3068.5 | -874.0 | -25.4 | -29.4 | -113.7 | -65.0 
Max 1 1 -1323.0 | -84.1 | -7.6 15.2 63.5 51,3 
2 -1169.9 | 287.5 | -11.0 | 29.5 98.1 66. 8 
= 1 -2957.6 | 811.4 30. 1 47.6 11927 69.3 
Min 2 2 1179.4 | -287.0 | -36.4 | -24.2 | -72.6 | -29.0 
3 1393.5 | -95.1 | -41.0 | -15.3 | -112.0 | -15.1 
2 624.8 | 4998.9 | -46.9 | 229.7 | -23.0 | 237.7 
Max 3 1 -563.5 | 1433.6 | -2.5 68.6 62.0 345. 7 
3 1046.8 | 2117.5 | -11.6 | 100.7 | -73.0 | 353.6 
"a 3 -418.4 | -3349.2 | 29.7 | -150.7 | 23.9 248. 8 
Min 4 1 1073.8 | -372.7 | -6.6 -2.0 | -80.0 | 369.8 
2 -235.0 | -255.1 | -1.5 2.4 41.5 353.1 
2 706.2 | 4993.1 | -48.5 | 283 | -32.0 | 239.7 
My Max 5 1 -534.2 | 1487.0 | -2.1 70.5 61.1 341.1 
3 978.6 | 1990.2 | -9.8 95.3 -70.0 | 360.3 
1 -2845.6 | 167.3 63.4 19.2 172.4 67.5 
Max 6 2 1598.9 | -647 | -41.7 | -15.3 | -823 | -35.9 
3 1242.8 | -51.4 | -38.6 | -12.0 | -104.1 | -10.8 
= 2 2283.1 | -343.0 | -63.3 | -34.6 | -142.3 | -60.5 
Min 7 1 -1854.9 | 184.3 6.2 -0.56 | 98.9 29.4 
3 -602.0 | 119.0 = 2.2 -0.094 | 35.6 
2 1060.5 | 4804.2 | -49.8 | 234.0 | -62.2 | 384.8 
F, Max 8 1 648.8 | 1302.4 | -7.9 59.8 -47.3 | 257.8 
3 -536.7 | 2582.3 3.0 120.0 62.6 322. 6 











































































































- 366. 风力 发 电机 组 理论 与 设计 
(28) 
M, M, М, ғ, Е, Е, 
分 量 极 值 工 况 序号 叶片 号 - 
Е-е | kNm | ав kN kN kN 
1 -2898.7 | 867.9 42.6 59.3 183.2 61.3 
Max 9 2 1027.4 | -94.1 | -27.5 | -13.4 | -50.3 | -40.8 
3 1823.3 | 29.5 -34.2 | -27 | -128.7 | -21.1 
Pr 1 2849.2 | -854.0 | -32.7 | -51.1 | -182.3 | -48.1 
Min 10 2 -2574.8 | -240.6 | 54.8 2.5 167.3 58.6 
3 -215.2 | -237.8 | 11.3 -8.3 37.6 -9.6 
2 1292.6 | 4721.6 | -53.2 | 231.4 | -76.7 | 378.2 
F y Max 11 1 340.5 | 1209.2 | -6.4 57.5 -20.6 | 251.1 
3 -535.8 | 2814.6 | -0.16 | 131.0 68.2 333. 4 
1 17.3 -35.2 | -22.9 2.7 -0.15 | 535.2 
Max 12 2 -1036.9| 224.9 | -28.5 | 30.4 77.5 438.6 
3 287.2 | -74.6 | -25.1 15.5 -41.5 | 410.5 
"a 1 -287.9 | 68.1 = 5.6 18.4 -85.1 
Min 13 2 685.8 | 126.5 | -14.9 | 12.5 -63.9 | 41.5 
3 -660.0 | 75.8 7.9 10.3 66.1 42.1 
4) 计算 结果 : BARIA, KARRE ТАУ ЗЕ ЕН А НА AREER 21 REDL 





K 12-3， 出 现 最 大 等 效应 力 的 工 况 下 的 应 力 分 布 云图 和 位 移 分 布 云图 见 图 12-5 和 图 12-6, 
表 12-3 应力 计算 结果 




















工 况 序号 最 大 等 效应 力 /MPa 工 况 序号 最 大 等 效应 力 /MPa 
1 48.715 8 138. 68 
2 59. 152 9 58. 08 
3 119. 289 10 45. 051 
4 136. 649 11 137. 488 
5 119. 182 12 23.954 
6 36. 001 19 16. 852 
7 36.281 = 一 
Contour Plot Contour Plot 
Stress{vonMises, Mid) Displacement(Mag) 
Global System Global System 
Advanced Average 2.132E+01 
1.387Е+02 Гое 
1.233Е+02 1.681Е+01 
2—1.079Е-+02 —1.455Е+01 
——9.251Е-01 量 -1.230E+01 
т-7.712Ең1 着 -1.005E+01 
—6.173Е+01 7 7946+00 
g4. 634E+01 5,540E+00 
3.094E+01 3,286E+00 
E 555E+01 1.033Е+00 
1.628Е-01 
Мах = 2.132Е+01 
Мах = 1.387Е+02 Node 69512 
Node 8700 Min = 1.033Е+00 
Min = 1.628Е-01 Node 8674 
Node 92325 |С Мах value= 138.680 
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Р 12-5 第 8 种 工 况 等 效应 力 分 布 图 
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ІН 12-6 第 8 种 工 况 位 移 分 布 
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5) 强度 校 核 根据 参考 文献 [45] 对 结构 件 的 极限 强度 要 求 : 轮 载 在 极限 载荷 条 件 下 的 
静 强 度 安全 系数 应 大 于 1. 1。 由 计算 结果 得 到 ， 在 工 况 8 的 载荷 作用 下 ， 轮 载 与 主轴 连接 处 
出 现 最 大 等 效应 力 ， 数 值 为 137. 49MPa， 强 度 安 全 系数 为 1.6。 所 以 ， 轮 慢 的 静 强 度 满 足 设 
计 标 准 要 求 。 


第 三 节 模 态 分 析 


一 、 模 态 分 析 基 础 理论 

由 动力 学 理论 可 知 ， 在 含有 小 阻尼 的 多 自由 度 系 统 中 ， 若 周期 性 激励 载荷 的 频率 w 接 
近 系 统 的 任何 一 个 固有 频率 都 会 使 系统 的 振幅 无 限 增 大 而 引起 共振 。 解 决 途径 之 一 就 是 在 设 
计 初 始 阶段 对 整个 系统 及 其 关键 结构 件 进行 模 态 分 析 ， 获 得 固有 频率 和 振 型 数据 ， 进 而 通过 
改变 几何 特征 ， 改 变 刚 度 等 办 法 ， 在 设计 方案 上 避 开 外 界 激励 载荷 频率 。 

模 态 分 析 是 研究 结构 动力 特性 一 种 近代 方法 ， 是 系统 辨别 方法 在 工程 振动 领域 中 的 应 
用 。 模 态 是 机 械 结 构 的 固有 振动 特性 。 在 多 自由 度 系统 中 ， 每 个 固有 频率 对 应 于 系统 的 一 种 
特定 的 振动 形态 称 为 模 态 。 每 一 个 模 态 具有 特定 的 固有 频率 、 阻 尼 比 和 模 态 振 型 。 这 些 模 态 
参数 可 以 由 计算 或 试验 分 析 取 得 ， 这 样 一 个 计算 或 试验 分 析 过 程 称 为 模 态 分 析 。 这 个 分 析 过 
程 如 果 是 由 有 限 元 计算 的 方法 取得 的 ， 则 称 为 计算 模 态 分 析 ; 如 采 通 过 试验 将 采集 的 系统 输 
入 与 输出 信号 经 过 参数 识别 获得 模 态 参数 ， 称 为 试验 模 态 分 析 。 

模 态 分 析 的 理论 基础 来 源 于 动力 学 方程 ， 可 以 应 用 拉 格 郎 日 力学 推 得 : 设 系 统 具 有 nn 个 
广义 自由 度 ， 以 nn 个 广义 坐标 g,，(i=1，2，…，n) 表示 系统 的 位 形 。 系 统 的 势能 V (q, 
42, s 4.) 为 广义 坐标 的 函数 ， 在 平衡 处 满足 : 

(2 -о (іг1,2,-5,п) (12-3) 

当 系 统 在 平衡 位 置 附近 作 近 似 振动 时 ， 广 义 坐 标 及 其 导数 均 为 小 量 。 设 平衡 位 置 处 的 势 
能 V 取 零 值 ， 将 平衡 位 置 附 近 的 势能 V 展 成 泰勒 级 数 ， 仅 保留 广义 坐标 的 二 阶 微量 ， 则 
导出 : 














n n 








1 
у= = У, У, м (12-4) 
i=1 j=1 
系数 KK; 均 为 常数 ， 定 义 为 
92V 
-( | 1.)-1,2,--,П 12-5 
із (2494, (1, ) ( ) 
系统 动能 了 为 广义 速度 的 二 次 齐 次 函数 : 
1 n n 2. 
Т = У, У, туд (12-6) 
іші ј=1 
系数 mj 均 为 常数 ， 定 义 为 
Ә?Т 
m= ) (i =.) (12-7) 
94,94; 0 


Q 是 与 广义 坐标 g;(i=1，2,，…, п) 对 应 的 非 保 守 广 义 力 〈 包 会 阻尼 力 ) ,了 = 了 -了 
为 拉 格 朗 日 函数 ， 拉 格 计 日 第 二 类 方程 的 一 般 形 式 为 
ðL 


а = (12-8) 
80040 ад 0 00—12, | 
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将 式 (12-4) 和 式 (12-6) 代入 拉 格 明日 方程 ， 导 出 多 自由 度 系统 的 动力 学 方程 组 为 : 


> (туду + а) = 0, (i = 1,2420 (12-9) 
写作 矩阵 形式 为 
М4%Ка4-0 (12-10) 
式 中 MM 一 质量 矩阵 
天 一 一 刚度 和 矩阵 
4 一 位移 矢 量 


а 一 一 加 速度 矢量 

0 一 一 非 保守 力 和 失 量 ,包含 阻尼 影响 因素 
模 态 分 析 是 确定 结构 在 无 阻尼 、 自 由 振动 条 件 下 的 固有 振动 特性 ， 则 结构 的 固有 频率 和 振 型 
的 求解 可 转化 为 














Mg %К4-0 (12-11) 
式 (12-11) 有 以 下 特 解 : 
q =Asin( wt +0) (12-12) 
式 中 A 一 一 振幅 组 成 的 n 阶 列 阵 
0 一 一 初 相 角 


此 特 解 表示 系统 内 各 个 坐标 偏离 平衡 值 时 均 以 同一 频率 w 和 同一 初 相 角 9 作 不 同 振幅 
的 简 谐 运 动 。 

将 式 (12-12) 代入 式 (12-11), EEEE K 和 MM 的 特征 值 问 题 ，4 有 非 零 解 的 充分 必 
要 条 件 为 系数 行列 式 等 于 零 ; 














| K-w M| -0 (12-13) 
展开 后 得 到 ow? 的 n 次 代数 方程 ， 即 系统 的 本 征 方程 
w” + ауа) te ta, io2+a =0 (12-14) 


w;(i=1, 2, =, п) WRAEK n SRAM, АБИ а ЕЕ А, NTE 
(12-14) FE 02 的 nn 个 正 实 根 。 

每 个 本 征 值 w? 对 应 于 各 自 的 本 征 向 量 4'，n 个 本 征 向 量 均 满足 : 

(K-wM)A=0(i=1,2,.…,n) (12-15) 

由 方程 (12-15) 得 到 的 4 中 称 为 系统 的 第 i 阶 主 振 型 或 第 i 阶 模 态 。 

二 、 模 态 分 析 方 法 

风力 发 电机 组 一 般 和 运行 在 工 况 变化 大 、 载 谷 复杂 、 工 作 条 件 恶 劣 的 环境 中 ， 机 组 要 承受 
循环 载荷 、 瞬 变 载 荷 和 随机 载荷 等 多 种 类 型 动态 载荷 的 激励 作用 。 随 着 风力 发 电机 组 功率 不 
断 提 高 ， 整 机 结构 尺寸 ( 例如， 叶片 尺寸 和 塔 架 高 度 ) 不 断 增 大 ， 整 体 刚 度 随 之 降低 ， 机 
组 的 固有 频率 也 相应 地 下 降 到 和 激 振 频率 相同 的 数量 级 ,使 得 发 生 结构 共振 的 危险 性 加 大 。 
因此 ， 模 态 分 析 是 风力 发 电机 组 设计 过 程 中 必须 考虑 的 问题 。 

经 过 调研 和 分 析 后 可 以 得 出 ， 风 力 发 电机 组 中 主要 的 弹性 振动 体 为 : 

1. 叶片 和 塔 架 振动 

在 特大 型 风力 发 电机 组 中 ， 叶 片 和 塔 架 具 有 尺寸 大 、 质 量 重 ， 刚 度 低 的 特点 ， 一 且 
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发 生 共 振 则 振动 振幅 和 惯性 力也 是 较 大 的 ， 对 风力 发 电机 组 整 机 动态 特性 产生 很 大 
影响 。 

叶片 振动 包括 挥舞 、 摆 振 和 扭 振 三 种 主要 形式 。 其 中 ， 挥 舞 是 指 叶 片 在 垂直 于 旋转 平面 
方向 上 的 弯曲 振动 ， 也 称 为 面 外 振动 ， 摆 振 指 叶片 在 旋转 平面 内 的 弯曲 振动 ， 也 称 为 面 内 振 
动 ; 扭 振 指 叶片 绕 变 奖 距 轴线 的 扭转 振动 。 

塔 架 振 动 包括 在 风 轮 旋转 轴线 方向 上 的 纵向 弯曲 振动 ， 也 称 前 后 振动 ; 与 风 轮 轴线 垂直 
平面 内 的 横向 弯曲 振动 ， 也 称 为 左右 振动 ， 以 及 塔 架 的 扭转 振动 。 由 于 塔 架 的 刚度 和 阻尼 都 
比较 小 ， 如 果 叶 片 旋转 频率 接近 塔 架 的 固有 频率 ， 将 产生 较 大 幅度 的 振动 。 

2. 传动 系统 振动 

风力 发 电机 组 增 速 箱 在 运行 中 的 振动 形式 复杂 ， 包 括 齿 轮 及 传动 轴 的 扭转 振动 、 弯 曲 振 
动 和 轴 向 振动 ， 使 得 传动 系统 振动 特性 非常 复杂 ， 容 易 与 外 界 激 振 力 重 合 引起 共振 。 目 前 ， 
在 传动 系统 动力 学 设计 中 ， 主 要 考虑 主 传动 链 及 发 电机 转子 构成 系统 的 扭转 振动 。 

3. 机 舱 振 动 

机 舱 振 动 主要 包括 风 轮 旋转 引起 的 纵向 扭 振 和 偏 航 系 统 引 起 的 横向 扭 振 。 

4. 风力 发 电机 组 整 机 振动 

在 外 载 从 作用 下 ， 风 力 发 电机 组 会 产生 多 个 自由 度 的 振动 。 机 组 整 机 振动 分 析 要 考虑 风 
轮 与 塔 架 的 耦合 振动 ， 这 种 耦合 振动 容易 产生 自 激 振动 。 但 其 相互 之 间 只 在 一 定 的 条 件 下 会 
发 后 耦 合 振 劲 ， 而 其 中 也 只 有 一 小 部 分 耦合 振动 产生 实际 作用 ， 其 他 耦合 振动 仅 限 于 理论 
探讨 。 

目前 ， 在 风电 行业 内 多 采用 两 款 软件 计算 风力 发 电机 组 结构 件 的 模 态 。 

1) GH Bladed 软件 : СН Bladed 软件 作为 风力 发 电机 组 的 设计 计算 和 认证 软件 之 一 ， 可 
以 进行 风力 发 电机 组 动力 学 分 析 计 算 。 部 件 采 用 模 态 分 析 方 法 ， 独 立 计 算 转 动 部 件 和 非 转 动 
部 件 的 模 态 ， 然 后 采用 模 态 闭 加 方法 进行 整 机 模 态 分 析 。 采 用 能 量 守 恒 原 理 和 拉 格 朗 日 方程 
建立 运动 方程 ， 方 程 中 考虑 风 轮 挥舞 和 摆 振 的 最 大 六 阶 模 态 、 塔 架 前 后 、 左 右 振动 的 最 大 五 
阶 模 态 ， 方 程 中 包含 初期 与 陀螺 相关 的 非 线性 项 ， 方 程 考虑 了 气动 弹性 的 影响 ， 求 解 采 用 四 
阶 变 步 长 龙 格 - 库 塔 法 。 

2) ANSYS 软件 : ANSYS 软件 的 结构 动力 学 分 析 功 能 可 以 进行 模 态 分 析 ， 用 于 确定 设 
计 中 的 结构 或 设备 部 件 的 振动 特性 ， 既 固有 频率 和 振 型 ， 属 于 线性 分 析 。ANSYS 软件 中 
提供 了 7 种 模 态 提取 方法 : 子 空间 法 ( ѕирѕрасе) 、 分 块 兰 索 斯 法 (Block Lanczos), Power 
Dynamic 法 、 缩 减法 (Reduced) 、 非 对 称 法 (Unsymmetric) 、 阻 尼 法 (Damp)、QR ІН 
尼 法 。 

对 于 风力 发 电机 组 的 结构 模 态 特性 ， 通 常 采 用 坎贝尔 (Campbell) 图 进行 评 佑 ， 如 图 
12-7 所 示 。 坎 贝尔 图 以 风 轮 转速 (r/min) 作为 横 坐 标 ， 振 动 频率 (Нә) 作为 纵 坐 标 。 图 中 
可 分 别 用 垂直 线 ， 水 平 线 和 过 原点 的 倾斜 线 表 示 风 轮 工作 转速 、 风 力 发 电机 组 各 个 部 件 或 子 
系统 的 各 阶 固 有 频率 、 风 轮 旋转 产生 的 周期 性 激励 频率 。 周 期 性 激励 的 倾斜 线 与 国有 频率 水 
平 线 的 交点 对 应 的 横 坐 标 为 发 生 共 振 的 转速 ， 风 轮 的 工作 转速 范围 应 该 避 开 这 些 共振 转速 ， 
否则 将 引起 共振 损害 。 

三 、 实 例 : 1. SMW 机 组 塔 简 模 态 分 析 

1. 结构 简介 


1. 5MW 机 组 的 塔 简 采 用 多 段 锥 简 式 结构 ， 由 0345 板材 焊接 成 型 。 本 次 分 析 的 主要 对 象 
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为 塔 简 ， 风 轮 和 机 舱 部 分 的 几何 形状 对 塔 简 动 态 特 性 的 影响 很 小 ， 为 此 分 析 中 采取 塔 简 实 体 


建 模 ， 风 轮 和 机 舱 部 分 等 效 质 点 建 模 的 方法 。 塔 简 三 维 结构 图 见 图 12-8。 


















































-е- Tower side-side mode 1 

-е- Tower fore-aft mode 1 

— Rotor out of plane mode 1 

— Rotor out of plane mode 3 
Rotor out of plane mode 2 

—— Rotor in plane mode 2 
Rotor in plane mode 1 
Drive train 

-х- Tower side-side mode 2 

-х- Tower fore-aft mode 2 

>- Rotor in plane mode 3 

-ж- Drive train damper mode 1 
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Z| 12-7 风力 发 电机 组 Campbell 图 例 
2. 有 限 元 建 模 


塔 简 采 用 8 节点 6 面体 单元 分 网 。 
轮 和 机 舱 等 效 惯性 属性 (质量 和 转动 惯量 )， 











接 。 塔 简 底 部 下 端面 施加 全 位 移 约束 。 


3. 计算 方法 及 结果 








图 12-8 1.5MW 机 组 
塔 简 整 体 结构 


在 风 轮 和 机 舱 的 等 效 质点 处 建立 质量 单元 ， 并 赋予 风 
该 单元 与 塔 简 上 端面 节点 采用 刚性 梁 单 元 连 


Block Lanczos 法 提取 塔 简 前 6 阶 模 态 。 塔 简 各 阶 模 态 固有 频率 数值 见 表 























12-4。 各 阶 模 态 振 型 见 图 12-9 ~ 图 12-14。 
312-4 塔 简 模 态 分 析 结果 
振动 阶 数 振动 频率 /Hz 振动 阶 数 振动 频率 /Hz 
1 0.3511 4 1. 8586 
2 0.3515 2 2.0516 
3 1. 5725 6 4. 1381 
4. 模 态 校 核 


根据 参考 文献 [45] 对 塔 简 设 计 的 规定 : 塔 简 的 固有 频率 万。 和 激 振 频 率 户 、 太 ,之 间 
应 确保 适当 的 间隔 。 即 . 


(12-16) 
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图 12-9 一 阶 模 态 振 型 图 12-10 二 阶 模 态 振 型 图 12-11 三 阶 模 态 振 型 
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Р 12-12 ”四 阶 模 态 振 型 12-13 五 阶 模 态 振 型 图 12-14 六 阶 模 态 振 型 





А т Б/К, 
— <0. 95 00——— 221. 05 (12-17) 
Жа Әт 


式 中 fe ER ITE EN О ОР АЯҚ; 

万: 一 一 塔 简 的 第 一 阶 固有 频率 ; 

fam 一 一 m 个 风 轮 叶片 的 通过 频率 ; 

fon EE n 阶 固有 频率 。 

由 有 限 元 计算 得 到 : 塔 简 的 第 一 阶 固有 频率 为 0.3511Hz， 根 据 上 式 可 以 确定 该 机 组 风 
轮 的 转速 在 7.74 ~19.01r/min 范围 内 可 满足 振动 设计 要 求 。 
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第 四 节 ”疲劳 强度 分 析 


一 、 疲 劳 强 度 基础 理论 

疲劳 破坏 的 特点 是 结构 件 在 交 变 载荷 多 次 作用 下 ， 尽 管 此 交 变 载 谷 的 量 值 远 小 于 该 结构 
件 的 静 强 度 破坏 载 倚 ， 但 在 结构 件 中 的 某 点 或 某 些 点 仍 可 能 逐渐 产生 局 部 的 永久 性 的 结构 变 
化 ， 在 一 定 循环 次 数 后 形成 裂纹 ， 并 在 载荷 作用 下 继续 扩展 直到 完全 断裂 。 

由 疲劳 破坏 的 特点 可 以 看 出 ， 它 与 静 载 破坏 有 着 本 质 的 区 别 ， 静 载 破坏 是 在 高 应 力作 用 
下 结构 件 整体 强度 不 足 时 瞬间 发 生 的 ; 疲劳 破坏 则 是 在 满足 静 强 度 条 件 的 较 低 应 力 多 次 作用 
下 ， 结 构件 局 部 损伤 积累 的 结果 。 局 部 应 力 集中 对 结构 极限 承载 能 力 的 影响 不 大 ， 但 对 疲劳 
寿命 影响 很 大 。 疲 劳 破坏 与 静 载 破坏 的 比较 见 表 12-5。 

表 12-5 疲劳 破坏 与 静 载 破坏 的 比较 
E 劳 破坏 静 R 破坏 
作用 应 力 o 小 于 屈服 应 力 os 用 应 力 о 大 于 屈服 应 力 os 
破坏 是 局 部 损伤 累积 的 结果 坏 是 瞬间 发 生 的 结果 
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断口 光滑 ,有 裂纹 源 、 裂 纹 扩展 区 、 瞬 断 区 断口 粗糙 ,新 鲜 .无 表面 磨 蚀 痕迹 
无 明显 塑性 变形 韧性 材料 塑性 变形 明显 
应 力 集中 对 寿命 影响 大 应 力 集中 对 极限 承载 能 力 影 响 不 大 








疲劳 破坏 从 本 质 讲 是 非常 复杂 的 过 程 ， 涉 及 金属 微观 结构 、 断 裂 力 学 等 基础 理论 ， 限 于 
篇 幅 本 节 不 做 具体 介绍 ， 感 兴趣 的 读者 可 查阅 相关 参考 文献 。 

对 于 风力 发 电机 组 来 说 ， 运 行 状态 随 外 界 环境 时 刻 变 化 ， 承 受 的 风 载 荷 和 旋转 离心 力 都 
在 交 蔡 的 变化 ， 结 构 设 计 严 重 受 约 于 随机 载荷 作用 。 因 此 ， 为 确保 风力 发 电机 组 在 设计 年 限 
内 平稳 运行 ， 必 须 对 机 组 的 关键 结构 件 进行 疲劳 强度 校 核 ， 检 验 其 疲劳 损伤 度 是 否 满 足 设计 
要 求 。 

目前 ， 在 风力 发 电机 组 中 ， 对 关键 结构 件 〈 除 焊接 和 螺栓 外 ) 较为 常用 的 疲劳 分 析 方 
法 为 基于 高 周 、 多 轴 的 疲劳 分 析 方法 ， 主 要 以 有 限 元 软件 和 疲劳 分 析 软 件 辅助 计算 完成 。 

所 谓 高 周 疲劳 是 按照 作用 的 循环 应 力 的 大 小 区 分 的 。 大 最 大 循环 应 力 os, 小 于 届 服 应 
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力 os， 作 用 的 循环 应 力 水 平 较 低 ， 寿 命 循环 次 数 较 高 (疲劳 寿命 Ni 一般 大 于 10° 次 ) ， 则 
称 为 高 周 疲劳 ， 反 之 称 为 低 周 疲劳 ; 多 轴 疲 劳 是 指 疲劳 损伤 发 生 在 多 轴 循 环 加 载 条 件 下 ， 即 
至 少 有 两 个 或 三 个 方向 施加 的 应 力 独立 地 随时 间 发 生 周 期 性 变化 。 它 们 的 变化 可 以 是 同位 
相 、 按 比例 的 ， 也 可 以 是 非 同 位 相 、 非 比例 的 。 

对 于 高 周 疲劳 分 析 来 说 ， 疲 劳 强度 基础 理论 主要 涉及 S-N 曲线 、 雨 流 计数 法 、 疲 劳损 
伤 法 则 等 。 

1. 基本 S-N 曲线 

材料 的 疲劳 特性 ， 可 用 作用 应 力 $ 与 到 破坏 时 的 寿命 М 之 间 的 关系 描述 。 经 大 量 的 实 
验 验 证 ， 标 准 试 件 在 最 简单 的 对 称 恒 幅 载荷 循环 作用 下 ， 应 力 5 与 破坏 时 的 寿命 N ЕТЕ 
函数 关系 式 ， 即 

5".М-С (12-18) 
式 中 m、C 一 一 与 材料 、 应 力 比 、 加 载 方式 等 有 关 的 参数 。 

图 12-16 表述 了 S-N 曲线 的 基本 形式 。 应 用 在 风力 发 电机 组 结构 件 的 S-N 曲线 参数 ， 
主要 来 源 于 标准 规范 指定 的 计算 方法 或 数据 。 

应 当 注 意 的 是 ， 材 料 的 5S-N 曲线 数据 是 在 恒 幅 对 称 循环 应 力作 用 下 ， 对 表面 光滑 的 标 
准 试 件 进行 大 量 疲劳 实验 的 基础 上 获得 的 。 对 于 应 力 比 不 等 于 -1 ( 即 平均 应 力 不 为 0) 的 情 
况 ， 应 当 依 据 应 力 幅 值 5, 与 平均 应 力 5, 之 间 存 在 的 关系 ， 将 一 般 应 力 水 平 转化 为 特定 的 应 
力 水 平 。 例 如 ， 转 化 为 应 力 比 等 于 -1 时 的 应 力 水 平 。5,-5, 之 间 的 关系 通常 以 无 量 纲 形式 
的 Haigh 图 绘 出 ， 如 图 12-17 所 示 。 此 图 例 中 给 出 了 金属 材料 在 循环 次 数 N=10” 时 的 5,-5,, 
关系 ， 上 坐标 标尺 分 别 用 疲劳 极限 5-1 和 极限 强度 $, 进行 了 归 一 化 。 
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图 12-16 5S-NN 曲线 的 一 般 形 式 图 12-17 Haigh 图 





由 Haigh 图 可 以 看 出 ， 所 有 的 实验 点 都 介 于 直线 和 抛物 线 之 间 。 抛 物 线 称 为 Gerber H 


R, KARY 
IAD - i N 
(84% =1 (12-19) 


图 中 的 直线 称 为 Goodman 直线 ， 表 达 式 为 


Sa За ó 
е) (а) (12-20) 


利用 上 述 关 系 ， 已 知 材料 的 极限 强度 S, 和 S-N 曲线 ， 即 可 估计 出 在 不 同 应 力 比 或 平均 
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应 力 下 的 疲劳 性 能 。 鉴 于 所 有 的 实验 点 基本 都 在 Goodman 直线 的 上 方 ， 直 线形 式 简 单 ， 且 
在 给 定 寿命 下 的 估计 偏 于 保守 ， 所 以 在 疲劳 分 析 中 推荐 采用 Goodman 方法 修正 应 力 水 平 。 
在 实际 情况 中 ， 因 循环 载荷 ， 表 面 粗糙 度 等 各 种 各 样 的 因素 会 影响 材料 S-N 的 参数 值 ， 
这 些 因素 绝 大 多 数 都 会 导致 材料 S-N 曲线 的 降低 。 因 此 ， 在 引用 S-N 数据 时 ， 应 适当 修正 
参数 值 。 
此 外 ， 像 温度 等 是 影响 疲劳 性 能 的 重要 因素 。 对 于 目前 应 用 于 风力 发 电机 组 上 的 材料 ， 
在 使 用 中 的 温度 都 是 远 低 于 材料 的 暗 变 温度 ， 所 以 可 以 不 用 引入 高 温 对 寿命 的 影响 ; 冷 作 硬 
化 和 残余 应 力 对 零 部 件 疲 劳 强度 也 有 相当 大 的 影响 。 一 般 来 说 ， 零 部 件 表面 有 一 层 均匀 的 残 
余 压 应 力 对 疲劳 强度 是 有 利 的 。 如 果 有 零 部 件 表面 的 残余 应 力 是 拉 应 力 ， 则 会 降低 疲劳 强度 。 
腐蚀 环境 对 结构 的 疲劳 性 能 也 会 产生 重要 的 影响 作用 ， 循 环 交 变 载 三 和 腐蚀 介质 联合 作用 要 
比 其 中 一 个 单独 因素 的 作用 更 加 有 害 ， 会 产生 一 个 相互 催化 的 作用 ， 即 腐蚀 环境 下 会 促进 疲 
劳 裂 纹 的 发 生 与 发 展 ， 而 疲劳 载荷 也 会 有 利于 结构 材料 的 腐蚀 。 另 外 ， 像 疲劳 载荷 的 作用 顺 
序 、 品 音 环 境 等 都 会 影响 到 结构 件 的 疲劳 寿命 ， 若 在 机 组 运行 的 环境 容易 这 些 因素 影响 ， 应 
特别 注意 。 
2. 疲劳 损伤 法 则 
1) Miner 线性 累积 损伤 理论 疲劳 累积 损伤 理论 是 疲劳 分 析 的 主要 原理 之 一 。 也 是 估算 
交 变 应 力 幅 下 安全 疲劳 寿命 的 关键 理论 。 在 结构 疲劳 寿命 计算 中 。Palmgren- Miner 理论 ( 简 
称 Miner 理论 ) 是 应 用 最 广泛 的 线性 累积 损伤 理论 。 该 理论 假定 ， 材 料 在 各 个 应 力 水 平 下 的 
疲劳 损伤 是 独立 进行 的 ， 总 损伤 可 以 线性 释 加 。 当 累积 损伤 超过 1 时 ， 就 达到 了 限制 状态 ， 
所 以 在 使 用 寿命 期 限 内 ， 累 积 损伤 应 小 于 或 等 于 1， 即 
D EAR <1.0 (12-21) 
式 中 mi 一 一 典型 载荷 谱 的 第 ; 级 载荷 的 计算 疲劳 循环 次 数 ; 
S; 一 一 与 第 i 级 载荷 计算 循环 次 数 相对 应 的 应 力 (或 应 变 ) ， 包 括 平 均 应 力 
和 循环 顺序 的 影响 ; 
Nu ;Ys ;Yr;5;) 一 一 疲劳 破坏 循环 次 数 ， 它 是 以 应 力 (或 应 变 ) 为 自 变量 的 函数 ; 
Ys 一 一 材料 局 部 安全 系数 ，; 
7 ,一 一 破坏 后 局 部 安全 系数 ，; 
y! 一 一 载 丛 安全 系数 ，; 
2) 疲劳 损伤 准则 按照 材料 疲劳 破坏 参量 ， 可 将 疲劳 破坏 准则 划分 为 三 类 ， 应 力 准 则 、 
应 变 准则 和 能 量 准则 。 在 单 轴 高 周 疲劳 载荷 作用 下 ， 通 常 采用 5-М 方法 描述 材料 的 疲劳 寿 
命 特性 。 对 于 给 定 的 疲劳 寿命 Y， 可 以 通过 S-N 对 应 关系 得 到 应 力 SN， 当 作用 应 力 $ 大 于 
等 于 SN 时 ， 材 料 发 生 疲劳 破坏 ， 即 有 准则 : 
S< SN (12-22) 
上 式 是 建立 在 单 轴 疲 劳 状态 基础 上 的 准则 。 在 实际 使 用 中 ， 结 构 的 裂纹 最 初 在 表面 引起 
的 。 呈 现 的 是 二 向 应 力 状态 ， 这 与 疲劳 实验 是 有 差别 的 。 由 于 二 向 应 力 状态 下 应 力 、 应 变 主 
轴 不 断 旋转 导致 材料 出 现 附加 强化 等 现象 ， 疫 劳损 伤 性 质 与 单 轴 状 态 明 显 不 同 ， 为 此 需要 寻 
找 适 合 的 准则 进行 疲劳 强度 分 析 。 有 目前， 针对 不 同 材料 和 不 同 加 载 方式 ， 许 多 学 者 提出 了 若 
干 个 多 轴 应 力 准则 ， 主 要 有 
1) Gough 等 早期 研究 者 通过 对 圆 试 件 进行 弯 扭 疲劳 试验 后 提出 ， 对 于 脆性 材料 应 采用 
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最 大 拉 应 力 理论 ， 而 对 于 韧性 材料 应 采用 Von Mises 或 Tresca 准则 ， 并 给 出 椭圆 方程 准则 : 


с. 2 т. 2 
ары (12-23) 
Oaf Taf 


不 同 疲劳 寿命 时 材料 在 单独 拉 伸 和 单独 扭转 下 的 疲劳 强度 ; 
拉 伸 与 剪 切 应 力 幅 值 ， 在 Gough 的 双 轴 疲劳 实验 中 ， 拉 伸 和 扭转 是 同 相 
位 的 比例 加 载 。 

2) Marin 以 应 力 分 量 的 第 二 不 变量 J 的 平方 根 YJ, 的 幅 值 和 中 值 为 参数 ， 提 出 如 下 应 
力 准则 





式 中 Oaf, Taf 


Oas 7, 














A ш 
Em (ез <1 (12-24) 
-1 9} 


ЖИН J/h = 00. 55 + S; 
5 一 一 应 力 张 量 ; 
三 1 一 一 对 称 弯 曲 极限 ; 
oO 一 一 材料 抗 拉 极限 ， 实 际 应 用 中 Marin 建议 , WK=1, A = 人 =2。 
3) Findley 以 临界 面 上 的 最 大 正 应 о, (Ф., 9.) 和 前 应 力 r， (ф,, 9.) 为 参数 提出 
以 下 准则 : 





т.(6,,8,) th ono pesd,) «А (12-25) 
式 中 和 A 一 材料 常数 

gp， 如 一 局 部 坐标 轴 与 整体 坐标 轴 间 的 夹 角 ， 下 标 。 代 表 临 界面 ， 临 界面 定义 为 正 应 

力 和 前 应力 的 线性 组 合 达到 最 大 值 的 面 。 

二 、 疲 劳 强度 分 析 方 法 

风力 发 电机 组 结构 件 疫 劳 分 析 的 一 般 
方法 为 : 首先 了 解 有 关 零 部 件 的 几何 形 
状 、 材 料 性 能 、 加 工 工艺 和 加 载 历史 ， 应 
用 结构 分 析 技术 判别 可 能 发 生 破坏 的 位 
置 ， 即 危险 点 ;然后 计算 外 载荷 条 件 下 的 
局 部 应 力 -应 变 响应 。 对 于 复杂 的 加 载 历 [| -[RaWXW] 
史 ， 应 用 循环 计数 法 对 载荷 分 析 处 理 得 出 
统计 规律 ， 最 后 利用 部 件 或 材料 疲劳 S-N 
















应 力 /应 变 分 析 











曲线 对 结构 件 进行 疲劳 损伤 分 析 ， 获 得 疲 
劳 寿命 的 预计 值 。 其 主要 步骤 如 图 12-18 图 12-18 疲劳 分 析 的 主要 步骤 
нр. 


疲劳 分 析 流 程 中 ， 几 个 重要 的 环节 如 下 。 

1. 设计 载荷 谱 

风力 发 电机 组 的 载荷 谱 来 源 可 以 是 实际 检测 的 数据 ， 也 可 以 是 基于 相关 规范 通过 仿真 计 
算 获 得 的 数据 。 一 般 来 说 ， 在 风力 发 电机 组 初步 设计 阶段 ， 疲 劳 分 析 使 用 的 载荷 谱 主要 是 依 
据 相 关 规 范 ， 通 过 软件 仿真 计算 获得 的 一 组 数据 。 

应 当 注 意 的 是 用 于 疲劳 分 析 的 载荷 谱 ， 应 能 够 包括 机 组 运行 中 可 能 遇 到 的 所 有 涉及 疲劳 
损坏 的 工 况 ;表征 载荷 谱 数 据 的 时 间 长 度 和 时 间 间 隔 应 能 够 体现 载荷 的 瞬时 变化 程度 ; 完整 
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的 载荷 谱 数 据 应 包括 若干 组 载荷 -时 间 历 程 数据 和 载荷 谱 累 计 循环 次 数 数据 〈 即 工 况 频率 
数据 ) o 

2. S-N 曲线 参数 

一 般 地 ， 基 于 测试 数据 拟 合 的 5-N 曲线 是 首选 方案 。 但 是 ， 这 种 方法 存在 测试 周期 长 ， 
制作 成 本 高 ， 有 限 的 测试 数据 未 必 可 靠 等 问题 。 目 前 ， 风 电 行 业 业 内 多 采用 设计 疲劳 $-N 
曲线 进行 疲劳 分 析 。 所 谓 设计 疲劳 S-N 曲线 是 指 考虑 了 生存 概率 ， 尺 寸 效应 ,材料 局 部 安 
全 系数 ， 载 荷 安全 系数 等 因素 的 一 组 S-N 曲线 参数 数据 。 风 力 发 电机 组 常用 的 设计 疲劳 S-N 
曲线 参数 是 根据 经 验 公式 获得 的 ， 具 体 的 对 于 每 个 零 部 件 来 说 ， 参 考 文献 [45] 推荐 了 适 
用 的 计算 方法 。 例 如 和 铸铁 材料 或 外 件 材料 可 采用 《Leitfaden fureine Betriebsfestigkeitsberech- 
nung) 中 的 拟 合 方法 ， 相 关 参 数 须 满 足 参 考 文 献 [45] 的 要 求 ; 螺栓 或 焊接 结构 件 的 S-N 
曲线 参数 推荐 采用 参考 文献 [45] [56] 的 计算 方法 ， 相 关 参 数 首先 要 满足 参考 文献 【45 ] 
的 要 求 。 

3. 应 力 数 值 计算 

影响 疲劳 结果 的 一 个 关键 因素 是 如 何 计 算 应 力 时 间 序 列 数 据 。 风 力 发 电机 组 结构 件 的 应 
力 数 值 计算 主要 有 两 种 方法 : 一 类 是 基于 有 限 元 法 的 外 推 法 或 内 插值 法 ， 另 一 类 是 根据 弹性 
力学 或 经 验 公 式 推 导 的 工程 计算 方法 。 

基于 有 限 单元 法 的 外 推 法 ,通常 也 称 为 准 静 态 分 析 方 法 是 基于 线性 偏 微分 方程 组 满足 秋 
加 性 的 性 质 ， 即 : 一 组 不 同方 向 载荷 综合 作用 所 产生 的 效果 ， 等 于 这 些 载荷 单独 产生 效果 的 
累加 。 所 以 ， 预 计算 结构 件 的 应 力 时 间 序 列 可 以 通过 分 别 计 算 结构 件 在 F, ~ M, 六 组 单位 载 
荷 单独 作用 下 的 应 力 数 值 ， 再 以 载荷 值 作为 加 权 因 子 ， 通 过半 加 计算 得 到 。 应 当 注 意 的 是 ， 
准 静 态 计 算 方法 仅 适用 于 线性 或 拟 线 性 系统 ， 且 只 能 用 作 应 力 张 量 及 其 分 量 之 间 的 线性 
ЖЕП. 

对 于 具有 非 线 性 特征 的 结构 件 。 如 轮 载 与 主轴 之 间 的 螺栓 ， 因 其 应 力 状态 受到 端面 边界 
非 线性 的 影响 ， 不 适用 于 准 静 态 计 算 方法 。 一 种 分 析 方 法 认为 ， 对 于 载荷 单独 作用 时 的 情 
况 ， 可 以 将 疲劳 载荷 时 间 序 列 中 的 极 值 加 载 至 分 析 模 型 中 ， 并 按 10% ，20% ><, 100% 增 
量 步 输出 应 力 数 据 ， 进 而 根据 载 答 与 应 力 的 关系 构造 分 段 线 性 函数 。 则 要 计算 某 载 答 值 作用 
下 的 应 力 ， 可 根据 此 函数 式 获得 。 对 于 载荷 综合 作用 的 情况 ， 鉴 于 疲劳 载 答 通常 远 小 于 极限 
工 况 的 载 答 极限 值 ， 分 析 模 型 在 定常 载 集 作用 下 属于 拟 线性 系统 ， 所 以 由 不 同方 向 载 答 综合 
作用 下 的 应 力 ， 可 通过 加 权 合 加 的 方法 获得 。 

工程 计算 方法 一 般 适 用 于 外 形 简 单 ， 受 载 简 单 的 一 类 结构 件 。 例 如 ， 可 用 于 计算 锥 简 式 
塔 简 环 烛 缝 的 疲劳 强度 以 及 “L” 型 或 “T” 型 法 兰 螺栓 连接 的 疲劳 强度 。 风 力 发 电机 组 中 
常用 的 疲劳 工程 算法 计算 流程 可 参考 文献 [45] 中 的 规定 。 

三 、 实 例 : 1. 5MW 机 组 底盘 疲劳 强度 分 析 

1. 结构 简介 

1. 5MW 机 组 的 底盘 由 球墨 铸铁 铸造 成 型 ， 是 机 组 的 主要 承 力 结构 ， 所 有 从 叶片 传 来 的 
外 载荷 ， 都 要 经 过 主轴 传递 至 底盘 。 此 外 ， 底 盘 还 要 承受 发 电机 、 变 流 需 等 部 件 的 重力 作用 
以 及 风 轮 旋转 引起 的 周期 性 惯性 力 和 偏 航 引起 的 离心 力 等 。 可 见 ， 底 盘 受 力 非常 复杂 ， 本 次 
分 析 旨 在 评估 这 些 复杂 载荷 对 底盘 疲劳 强度 的 影响 ， 底 盘 结 构图 如 图 12-19 所 示 。 

2. 有 限 元 建 模 

本 次 分 析 考 察 的 重点 为 底盘 主体 的 疲劳 强度 ， 不 计 和 人 底盘 与 其 他 部 件 之 间 连 接 区 域 的 非 
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线性 特征 ， 为 此 在 分 析 中 构建 了 简化 的 模型 。 建 立 了 底盘 整体 模型 ， 主 轴 、 偏 航 轴承 模型 以 
及 塔 简 部 分 模型 。 有 限 元 分 网 原则 为 : 材料 参数 依据 设计 规范 获得 ; 底盘 、 主 轴 、 偏 航 轴承 
以 及 塔 简 均 以 10 节点 4 面体 单元 分 网 ; 细 化 底盘 倒 圆 / 倒 角 处 的 网 格 ， 根 据 静 强度 分 析 结 
细 化 高 应 力 区 域 的 网 格 ， 追 求 这 些 区 域 高 质量 的 网 格 ; 对 于 属于 不 同 结构 的 实体 单元 ， 采 用 
共 节 点 匹配 建立 连接 ; 轮 载 中 心 加 载 节点 与 承 力 结构 之 间 以 多 点 约束 建立 连接 。 有 限 元 模型 
见 图 12-20, 
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РА 12-19 底盘 结构 三 维 图 
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12-20 分析 有 限 元 图 











3. 疲劳 分 析 

1) 应 力 计算 : 底盘 疲劳 分 析 模 型 属于 线性 模型 ， 故 应 用 准 静 态 分 析 方 法 求解 底盘 的 损 
伤 度 ， 为 此 先 执行 6 组 单位 载荷 分 量 下 的 静 强 度 分 析 。 加 载 点 为 轮 载 中 心 节点 。 塔 简 下 端面 
约束 全 部 方向 自由 度 。 

































































2) S-N 曲线 : 参数 底盘 材料 为 QT400-18AL， 故 按照 参考 文献 [45] 得 到 表 12-6 的 数据 。 
表 12-6 9 S-N 曲线 参数 表 
输入 参数 名 称 输入 参数 值 输出 参数 名 称 输出 参数 值 
抗 拉 强度 Rm 340MPa 疲劳 强度 (上 限 )Ao 347. 83 
屈服 强度 о, 220MPa 循环 次 数 ( 上 限 ) Ni 2. 707E3 
DEJI HE R -1 PAMEN IE Ас,, 163. 03 
应 力 集中 因子 a 1 拐点 循环 次 数 Np 2. 517E6 
缺口 敏感 系数 1 曲线 斜率 mi (N, <N<Np) 9. 02 
表面 粗糙 度 R, 200 曲线 斜率 m (М> №) 17. 04 
局 部 安全 因子 y， 1. 265 一 一 
零件 质量 等 级 j 0 一 一 
WIREK jo 2 — — 
零件 壁 厚 1 150mm 一 一 














3) 疲劳 载荷 谱 : 疲劳 分 析 采 用 的 载荷 谱 由 GH bladed 软件 给 出 ， 共 有 70 组 工 况 ， 每 个 
工 况 含 6 个 载荷 分 量 ， 仿 真 时 间 为 600S 的 载荷 -时 间 历 程 。6 个 载荷 分 量 依次 为 轮 载 中 心 对 


应 的 M, ~ ,六 个 载 位 -时 间 历 程 ， 它 们 表示 载 集 随时 间 变 化 的 关系 。 
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4) 疲劳 计算 方法 及 结果 : 底盘 受 载 状 态 复 杂 ， 疲 劳 应 力 呈 现 非 比例 多 轴 状 态 ， 为 此 ， 
本 次 分 析 基 于 疲劳 分 析 软 件 ， 应 用 多 轴 疲 劳 理论 中 的 关键 平面 法 对 底盘 进行 疲劳 寿命 评估 。 
分 析 中 设置 最 大 主 应 力作 为 损伤 等 效应 力 ， 设置 Goodman 直线 方法 作为 平均 应 力 修 正方 法 。 
考虑 疲劳 破坏 特点 和 计算 时 间 等 因素 ， 本 次 分 析 选 取 若干 个 高 应 力 危险 区 域 进行 了 疲劳 强度 
校 核 。 由 疲劳 计算 软件 得 到 底盘 疲劳 寿命 为 37. 94 年 ， 疲 劳 分 析 结 果 如 图 12-21 所 示 。 








8 12-21 底盘 寿命 分 布 云 图 (对 数 寿命 ) 


4. 疲劳 分 析 结 论 

根据 参考 文献 [45] 的 要 求 : 1. 5MW 风力 发 电机 组 底盘 在 设计 寿命 年 限 内 的 疲劳 损伤 
度 DD 应 小 于 等 于 1。 经 本 次 疲劳 计算 得 到 ， 底 盘 的 最 小 寿命 为 37. 94 年 ，20 年 的 损伤 度 为 
0. 527 ， 满 足 疲 劳 强度 设计 要 求 。 


第 五 节 届 曲 稳定 性 分 析 


一 、 屈 曲 稳定 性 分 析 方 法 

屈曲 稳定 性 是 结构 强度 分 析 中 较为 特殊 的 问题 。 一 般 地 ， 结 构 分 析 通 常 是 根据 内 力 和 外 
力 之 间 存 在 稳定 性 的 平衡 这 一 假定 来 求 出 应 力 的 。 这 就 是 说 ， 要 达到 这 样 的 平衡 状态 ， 即 : 
在 一 定 范围 内 ， 载 荷 情况 有 任何 微小 的 改变 时 ， 不 会 使 系统 中 产生 不 按 比 例 增 加 的 应 力 或 弹 
性 变形 。 因 此 ， 结 构件 的 安全 性 的 保证 依赖 于 某 一定 应 力 ( 称 为 许 用 应 力 )。 而 届 曲 稳定 性 
问题 表现 出 一 个 完全 不 同 的 性 质 一 要 查 出 外 界 载荷 与 结构 内 部 抗力 之 间 可 能 发 生 的 不 稳定 平 
衡 。 在 发 生 不 稳定 平衡 的 瞬间 ， 结 构 从 一 种 形式 的 稳定 平衡 转变 为 男 一 种 形式 的 稳定 平衡 ， 
且 伴随 着 能 量 的 吸收 或 释放 ， 这 个 过 程 中 造成 了 结构 件 的 破坏 。 例 如 ， 研 究 欧 拉杆 受 轴 向 压 
载荷 的 届 曲 稳定 性 会 得 到 一 临界 载荷 P..， 当 压力 已 <P.. 时 ， 杆 的 直线 平衡 形式 是 稳定 的 ; 
当 已 >P. 时 ， 直 线 平 衡 形 式 变 为 不 稳定 的 ， 杆 一 旦 受到 干扰 便 将 趋向 于 弯曲 平衡 形式 。P = 
P. 称 为 平衡 的 “分 支点 ” ， 此 时 的 载荷 称 为 临界 载荷 。 届 曲 稳定 性 图 例如 图 12-22 所 示 。 

通过 基础 理论 研究 和 大 量 实验 表明 ， 细 长 杆 、 薄 壁 结 构 因 为 其 抗 弯 刚 度 较 低 ， 容 易 在 受 
压 载荷 或 弯曲 载荷 状态 下 发 生 届 曲 失 稳 。 对 比 此 类 结构 特征 ， 不 难看 出 在 风力 发 电机 组 中 ， 
锥 简 式 塔 简 必 须 进行 届 曲 稳定 性 分 析 。 此 外 例如 ， 液 压 变 浆 机 构 中 的 推力 杆 也 应 进行 屈曲 稳 
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定性 分 析 。 

目前 ， 应 用 于 风力 发 电机 组 中 的 。 个 | 
网 则 稳定 性 分 析 方 法 可 分 为 两 类 ; — Pl 
类 为 非 线 性 届 曲 稳定 性 分 析 ， 一 般 流 


Ph 























弯曲 平衡 
сазан 人 一 
1) 在 有 限 元 软件 中 构建 结构 模 5 Pa 
型 并 分 网 ; | N 直线 平衡 
2) 执行 特征 值 届 曲 分 析 ， 得 到 
特征 值 表 示 的 屈曲 载荷 系数 ; D т 
3) 施加 初始 几何 缺陷 或 初始 扰 ІР 
动 ， 执 行 非 线性 届 曲 分 析 ， 获 得 临界 
载荷 、 届 曲 变形 以 及 相对 应 力 分 布 。 图 12-22 Ешег 杆 届 曲 稳 定性 图 例 




















理论 上 ， 非 线性 届 曲 稳定 性 分 析 
可 应 用 于 任意 复杂 的 结构 件 ， 因 算法 引入 了 几何 缺陷 和 载荷 扰动 ， 与 结构 真实 的 受 载 状态 相 
似 ， 所 以 可 以 得 到 较 好 的 结果 。 但 是 在 实际 分 析 中 ， 结 果 容 易 受 到 有 限 单元 质量 ， 初 值 及 非 
线性 算法 收敛 性 的 影响 ， 使 得 结果 的 可 靠 程 度 不 高 ， 在 计算 中 应 仔细 考虑 上 述 影响 因素 ， 必 
要 时 进行 多 组 对 比分 析 计 算 。 

另 一 类 为 工程 计算 方法 ， 主 要 针对 某 些 几何 特征 简单 的 结构 件 制定 的 公式 计算 法 。 计 算 
流程 可 参照 相关 规范 。 例 如 ， 塔 简 届 曲 稳 定性 分 析 可 参照 《DIN18800 part 4: Structural 
steelwork Analysis of safety against buckling of shells》。 

二 、 实 例 : 1. 5MW 机 组 屈曲 稳定 性 分 析 

1. 结构 简介 

机 组 塔 简 采 用 多 段 锥 简 式 结构 ， 由 0345 板材 焊接 成 型 。 辟 厚 介 于 10mm ~ 25mm 区 间 。 
几何 参数 及 载荷 见 表 12-7， 长 度 单位 mm， 载 荷 单位 kN 或 kN .mo 

表 12-7 几何 参数 及 载荷 什 


















































编号 BEJE 长 度 中 面 半径 жн 前 力 轴 向 力 扭矩 
1 10 14005 1449.7 7610.1 584.7 1362 3057.1 
2 12 5720 1520.9 13743 605. 1 1489. 2 3055. 7 
3 14 2820 1555.5 17343 613.6 1569. 5 3055. 1 
4 14 11410 1700. 4 24705 629. 2 1785. 6 3054. 3 
5 16 10640 1834. 5 31649 636. 3 2006. 2 3053. 8 
6 16 6525 1916.4 35952 638.9 2190.8 3053. 6 
7 18 2860 1951. 2 37801 639.2 2263.1 3053. 6 
8 20 2860 1986. 05 39646 639.4 2344.8 3053. 5 
9 22 5685 2056.3 43303 639.3 2528. 2 3053. 5 
10 25 5000 2117.5 46581 639. 1 2721. 6 3053. 5 


























2 计算 方法 及 计算 结果 
本 次 分 析 应 用 参考 文献 【47] 中 的 方法 对 该 塔 简 进 行 屈 曲 稳定 性 分 析 ， 有 具体 设置 如 下 : 
1) 对 各 个 塔 简 截 面 进行 纵向 和 环 向 及 组 合 情 况 的 屈曲 强度 计算 ; 
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2) 采用 2-12 约束 方案 ， 以 塔 简 段 作为 截取 段 高 度 ; 
3) 提取 相同 壁 厚 下 沿 位 置 的 极限 载荷 值 作为 外 载荷 条 件 ; 
4) 依据 参考 文献 [45] 对 系数 C、 进行 修正 ; 

由 计算 得 到 届 曲 安全 系数 见 表 12-8。 

















3. 结论 
根据 参考 文献 [47] 对 结构 件 的 屈曲 稳定 性 要 求 : 
о, 
纵向 压缩 方向 : = gl 
Сус R,d 
环 向 前 切 方向 : Ті 
7S,R,d 
1.25 2 
y с, 
组 合 工 况 : | Ж ) + ( a ) <1 
СИИ 7S,R,d 
由 计算 屈曲 安全 系数 得 到 该 塔 架 满 足 屈曲 稳定 性 设计 要 求 。 
表 12-8 屈曲 计算 结果 
ж 号 径 向 安全 系数 周 向 安全 系数 综合 安全 系数 
1 0.635 0.485 0.801 
2 0.774 0. 343 0. 844 
3 0.747 0.261 0.763 
4 0.914 0.235 0.949 
5 0. 855 0. 174 0. 853 
6 0. 907 0. 167 0.913 
7 0. 814 0. 166 0. 801 
8 0. 718 0. 132 0. 679 
9 0. 652 0. 106 0. 598 
10 0. 741 0. 082 0. 694 
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附录 A СН ТУАН НЕЕ РЕ ЈУ 


function pushbutton1_Callback ( hObject ,eventdata ,handles ) 
PN = str2double ( get( handles. abc1 ,' string ') ) ; 
U1 = str2double ( get( handles. abc2 ,' string ') ) ; 
m = str2double ( get( handles. abc3 ,' string ') ) ; 
eta = str2double ( get( handles. abc4 ,' string ') ) ; 
p = str2double( get( handles. abc5 ,' string ') ) ; 

f = str2double ( get( handles. abc6 ,' string ') ) ; 

D1 = str2double ( get( handles. bcdql ,' string ') ) ; 
Dil = str2double( get( handles. bcd2 ,' string ') ) ; 
Q1 = str2double ( get( handles. bcd3 ,' string ') ) ; 
y = str2double( get( handles. bed4 ,' string ') ) ; 

L =str2double( get( handles. bed5 ,' string ') ) ; 
Leff = str2double( get ( handles. bcd6 ,' string ') ) ; 
Lfel = str2double ( get( handles. bcd7 ,' string ') ) ; 
S1 = str2double( get( handles. bed8 ,' string ') ) ; 
hs2 = str2double ( get( handles. bed10,' string ') ) ; 
hel = str2double ( get( handles. bed11 ,' string ') ) ; 
bf = str2double( get ( handles. bed12 ,' string ') ) ; 
D2 = str2double ( get( handles. cdel ,' string ') ) ; 
Di2 = str2double( get( handles. cde2 ,' string )); 
Q2 = str2double ( get( handles. cde3 ,' string ') ) ; 

g = str2double( get( handles. cde4 ,' string ') ) ; 
hR2 = str2double( get( handles. cde5 ,' string ') ) ; 
hc2 = str2double ( get( handles. cde6 ,' string ') ) ; 
IKW = PN * 1000/(m * 01); 

C =0. 2772; pi = 3. 1416; b01 = 0. 00687; bs = 0. 01366; hs0 = 0. 001; hsl = 0. 004; b02 = 
0. 003 ;ЪКО =0. 002;hR1 =0. 004; 

Qp1 -01/р:0р2 =Q2/p; 

taup = pi * Dil/p; 

tl = pi + 011/01;0 =pi * 2/02; 

bsk =t1; 

7і-4; 
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а-4; 
Zphil =Q1 * 21/ (т *а); 
NI =8; 
delta = IKW/ (a * N1 * S1); 
beta -у/Ор1; 
Kp1 =0. 966; 
ql =2 * Q1/(m * p) ;alpha = p * pi/Q1; 
Kd1 =0. 956; 
Kdpl =Kdl * Kpl; 
ZK = Zphil * Kdpl; 
el =0. 03; 
El =(1 +el) * 01; 
tdl =2. 22 * f * Zphil * Kdpl; 
phi = El/td1; 
ST1 =0. 012 * Lfel * Qpl ; 
ST2 =0. 011 * Lfel * Qp2; 
Scl =hc1 * Lfel; 
Sc2 = hc2 * Lfel ; 
Sg = taup * Leff; 
forn=1:10 
FS(n) =bf; 
Е5-Е5(п); 
Bdata = 1. 05 :0. 01:1. 25; 
Наша = [1. 55 1. 546 1. 542 1. 538 1. 534 1. 53 1. 526 1. 522 1. 518 1. 514 1. 51 1. 506 1. 502 
1. 498 1. 494 1. 49 1. 486 1. 482 1. 478 1. 474 1.47] 
ЕТ = interpl ( Bdata, Hdata, FS ,' spline 7); 
ВТІ = FS * phi/ST1; 
ВТ2 = FS * phi/ ST2; 
ВСІ = phi/ (2 ж5с1); 
BC2 = phi/ (2 ж5с2); 
Bg = ЕЅ * phi/Sg; 
atTl =211 ;atT2 = 2866; 
atCl =126;atC2 =125; 
ҺТІ =hsl +hs2; 
hT2 =hR1 +hR2 ; 
lcl =рі * (D1 -hc1)/(2 *p); 
lc2 = pi * ( Di2 +hc2)/(2 * p); 
ge =g * 1.25; 
АТТІ =atT1 * bT1; 
ATT2 = atT2 * hT2 ; 
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СІ =0. 35;С2 =0. 25; 
АТСІ = СІ * atCl * lcl; 
АТС2 = С2 * аіС2 * 12; 
ATg = Bg * ge * 10 ^6/(0. 4 * pi); 
ЕТІ = (АТТІ + ATT2 + ATg)/ATg; 
if abs( FT1 -FT)ZFT >0. 01 
xhl (n) = (ЕТІ -ЕТ)/2; 
FS = interpl ( Bdata, Hdata ,xh1 ,' spline ') ; 
else break 
end 
end 
AT = АТТІ + ATT2 + ATC1 + АТС2 + ATg; 
Im =2. 22 * АТ * p/(m * Zphil жКар1); 
imbi = Im/IKW ; 
xmbi = 1/imbi; 
tauY = pi * beta * (Dil +2 * (hs0 +hsl) +hs2)/p; 
sa = bs/ ( bs + 0. 00687); 
са =sqrt(1 -sa ^2); 
Cs = tau Y/2 * са; 
d1 =0. 025; 
IB=L+2*dl; 
lZ =1B +2 * Cs; 
fd = Cs * sa; 


Cx =2. 63 * f x PN х Leff * Zphil * Kdpl * Zphil * Kdp1/(p * Ul * U1 «1073); 


lamudasl =4. 5; 

xslbi =0. 924 * m * p * lamudas1 ж Cx/( Leff * Карі «Карі ж Q1); 
xdlbi =m * taup * 0. 0055 ж Cx/ (pi* pi * ре * Kdp1 жКарі * FT); 
xelbi =1.2 * (dl +0. 5 * fd) * Cx/Leff; 

xlbi =xslbi + xdlbi + xelbi; 

lamudav2 = hR0/b02; 

lamudal2 =2 * hR1/( b02 +0. 01471) +0.75; 

lamudas2 = lamudav2 + lamudaL2 ; 

12 =0. 924; 

xs2bi = 12 * m * р * lamudas2 ж Сх/(ТеҒж02); 

хд2 = т * taup * 0. 0036 ж Cx/ (рі * рі * ge * FT); 

DR =0. 539; 

xe2bi =0. 757 ж Cx/Leff * (0. 02212 + рК/р); 

xskbi =0. 5 * xd2bi * bsk * bsk/ (t2 * t2); 

x2bi = xs2bi + xd2bi + xe2bi + xskbi; 

xbi = xl bi + x2bi; 
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КІ =0. 0245 «17 * Zphil/(a * S1 * N1); 
rlbi = КІ * IKW/U1; 
Gcu =1. 05 * 1 * Z1 * Q1 * 51 * № *8. 9/1000; 
Gfe = 0. 95 * L * 7800 * (D1 +0. 005) * (D1 +0. 005); 
К =m * Zphil * Kdpl * Zphil * Кар; 
SB =560;5К = 2282 ;1B =0. 956; 
RB = К * IB «0. 0908/(5В * Q2); 
RR = К *2 * DR * 0. 0908/(5К * рі *р * p); 
rBbi = КВ * IKW/U1; 
rRbi = RR * IKW/U1; 
r2bi = rBbi + rRbi; 
for п = 1:100 
х3 (п) = еа; 
xh3 = х3 (п); 
ipbi = 1/хһ3; 
Km = 1 +imbi * х1Ы; 
ixbi = Km * хы * ipbi * ipbi * (1 + Km * хы * ipbi ж Km * xbi жіры); 
iRbi = imbi + ixbi; 
E11 =1 + (ipbi *rlbi +iRbi * x1bi); 
E10 =1 +imbi * xlbi; 
BT10 = ВТІ * Е10/Е11; 
ВТ20 = BT2 * Е10/Е11; 
BC10 = ВСІ * E10/E11; 
ВС20 = ВС2 * E10/E11; 
Во0 = Bg ж Е10/Е11; 
АТТ1О = АТТІ * Е10/Е11; 
АТТ20 = АТТ2 ж Е10/Е11; 
ATC10 = АТСІ * E10/E11; 
АТС20 = ATC2 * E10/E11; 
АТо0 = ATg * Е10/Е11; 
АТО = АТТІО + АТТ20 + АТС10 + АТС20 + ATs0 ; 
10 =2. 22 * АТО * р/( т * Zphil * Кар); 
ИЫ = sqrt( ipbi ^2 +iRbi ^2); 
Il =ilbi * IKW; 
deltal =11/(N1 * 51 жа); 
Al =m * Zphil * П/ (рі * Dil); 
i2bi = sqrt( ipbi ^2 +ixbi ^2); 
12 =i2bi * IKW * m * Zphil * Kdp1⁄/Q2; 
IR =12 * Q2/(pi*p); 
deltaB = 2/5В; 
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deltaR = IR/SR ; 
Pculbi =ilbi * ilbi *rlbi; 
Pcul = Pculbi * PN * 10 ^3; 
Pcu2bi = i2bi * i2bi * r2bi; 
Pcu2 = Pcu2bi * PN * 10 ^3; 
Psbi =0. 005; 
Ps = Psbi * PN * 10 ^3; 
Рм = (6/р) ^2 * (D1 *10)^4; 
Pfwbi = Pfw/( PN * 10 ^3); 
ҮТІ =p * ST1 *ЪТІ; 
Vcl =2 * p * Scl * lcl; 
Bdatal =0. 50:0. 01:1. 70; 
Hdatal = | 0. 56 0. 58 0. 60 0. 62 0. 64 0. 66 0. 69 0.715 0.74 0. 755 0.77 0.8 0. 825 0. 85 
0. 875 0. 9 0. 918 0. 933 0. 95 0. 98 1. 00 1. 03 1. 06 1.1 1.13 1. 17 1.2 1.22 1.25 1.28 1.3 
1.33 1.35 1. 37 1. 385 1.4 1.43 1.45 1.48 1.51 1. 55 1. 58 1.61 1. 63 1.661.71.731.76 
1.8 1.85 1.9 1.93 1. 95 1.98 2.01 2. 05 2. 1 2. 15 2.18 2. 25 2.3 2. 33 2. 36 2.4 2. 45 2. 5 
2. 53 2. 57 2.6 2. 63 2. 65 2.72 2.79 2. 85 2. 87 2.9 2. 96 3. 02 3. 08 3.11 3. 15 3.2 3.25 
3.3 3.35 3.43. 46 3. 53 3.6 3. 68 3. 75 3.8 3. 85 3.9 3.95 4. 00 4. 07 4. 144.24. 28 4. 35 
4. 43 4.5 4.6 4.65 4.7 4.8 4.9 5.0 5. 05 5.1 5. 16 5. 23 5.3 5. 37 5. 44 5. 51 5. 58 5.65 
5.72 5.8 | 
рТІ = іпіегр1 ( Bdatal , Hdatal , ВТІО ,' spline ') ; 
pcl = іпіегр1 ( Bdatal , Hdatal ,BC10 ,' spline ') ; 
ptl =pT1 *7.75*10 ^3; 
pel -рсі *7. 75 * 10 ^3; 
PT1 = VT1 * ptl; 
РСІ-Үсі ерсі; 
PFe =2. 5 * PT1 +2 * РСІ; 
PFebi = PFe/ (PN * 10 ^3); 
Pbi = Peculbi + Pcu2bi + Psbi + Pfwbi + PFebi; 
Plbi=1 + Pbi; 
etal -1-РЫ/РІЫ; 
if abs( etal - eta )/eta > 0. 01 
xh3(n) = (etal +eta)/2; 
else break 
end 
end 
cosphi =1/(ilbi * etal); 
PT1bi = PT1/ (PN * 10 ^3); 
PC1bi = PC1/(PN * 10 ^3); 
Sn = Pcu2bi/ (1 + Pcu2bi + Psbi + Pfwbi + PFebi – PT1bi- PC1bi); 
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перо (8а) 

IK1 = (1 +el +i2bi * r2bi 

/Sn)/sqrt( (rlbi +r2bi)^2 + (xlbi +x2bi)^2); 
Ub = ( E11 - Е10)/Е11; 

set( handles. zx1 ,' string ', IKW) ; 

set( handles. zx2 ,' string ',BT1 ) ; 


set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 


2х3 ," string ', BT2 ) ; 
zx4 ,' string ', BC1 ) ; 
2х5 ,' string ', BC2 ) ; 
2х6 ,' string ', Bg) ; 
2х7 ,' string ' ,ET) ; 
2х8 ,' string ', Im) ; 
2х9 ,' string ', xmbi ) ; 
2х10 ,' string ', Cx); 
zxl1 ,' string ',x1bi); 
zx12 ,' string ', x2bi ) ; 
2х13 ,' string ', КІ); 
2х14 ,' string ', КВ); 
2х15 ,' string ', RR) ; 
2х16 ,' string ',ipbi) ; 
2х17 ,' string ',ixbi) ; 
2х18 ,' string ',iRbi) ; 
2х19 ,' string ',Gcu) ; 
2х20 ,' string ', Gfe ) ; 
үхсі ,' string ', E11 ) ; 
zxc2,' string ', E10 ) ; 
zxc3 ,' string ',i1 bi) ; 
zxc4 ,' string ', 12bi) ; 
zxc5 ,' string ', Peul ) ; 
zxc6 ,' string ', Peu2 ) ; 
zxc7 ,' string ', Ps ) ; 
zxc8 ,' string ', Pfw ) ; 
zxc9 ,' string ', PFe); 
үхс10, string ', Pbi) ; 
zxc11 ,' string ', P1bi); 
zxc12 ,' string ', etal ) ; 
zxc13 ,' string ', cosphi) ; 
zxc14,' string ', Sn); 
zxc15 ,' string ',n ); 


zxc16,' string ',IK1 ) ; 
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set( handles. лхс18 ,' string ', ОЬ) ; 


附录 В 双 乌 感应 发 电机 计算 机 辅助 电磁 设计 源 程序 


% 双 馈 电机 程序 
和 输入 

P_N = str2double ( get( handles. HP_N ,' string ') ) ; 
U_N = str2double ( get( handles. HU_N ,' string ') ) ; 

m = str2double ( get( handles. Hm ,' string ') ) ; 

elta_1 = str2double ( get( handles. Helta_1 ,' string ') ) ; 
cosphi_1 = str2double( get( handles. H2 ,' string ') ) ; 
S_N = str2double ( get( handles. HS_N ,' string ') ) ; 

Е № = str2double( get( handles. НЕ № ,' string ') ) ; 

p = str2double( get( handles. Hp,' string ') ) ; 

n_N = str2double( get( handles. На М. string )); 
U_2N = str2double( get ( handles. HU_2N ,' string ') ) ; 
D_1 = str2double( get( handles. HD_1 ,' string ') ) ; 
D_il = str2double( get( handles. HD_il ,' string ') ) ; 
L_1 = str2double ( get( handles. HL_1 ,' string ') ) ; 
I_2N = str2double( get( handles. НІ 2N,' string ') ) ; 

g = str2double ( get ( handles. Но, string ') ) ; 

D_2 = str2double( get( handles. НІ) 2, string ') ) ; 
D_i2 = str2double( get( handles. НЮ 12 ,' string ') ) ; 

L 2 = str2double ( get( handles. HL_2 ,' string ') ) ; 
Y_2 = str2double( get( handles. HY_2,' string ') ) ; 

ZZ = str2double ( get( handles. HF_1T,' string ') ) ; 

pi =3. 1415926; 

%1. 额定 功率 

%2. 额定 电压 (单位 V,Y 形 接 法 ) 

%3. 相 数 

%4. 额定 效率 

%5. 额定 功率 因数 
%6. 功率 因数 调节 范围 
%7. 额定 视 在 功率 
%8. 额定 电流 
І1М-1255; 

%9. 额定 频率 

%10. 极 数 

%11. 额定 同步 转速 
%12. 转速 调节 范围 
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п шіп - 1000 

п тах = 1800 

%13. 转子 额定 (静止 时 的 开路 ) 电 压 
%14. 转子 额定 电流 

%21. 主要 尺寸 

alpha_pl =0. 82 

K_Nm =1.11 

K_dp =0. 93 

А =40 

В деа =0. 65 

C=6.1/(alpha pl * К № * К ар * А * В дена) 
С =0. 2772 

М1 =С*5 № М 

%23. 定子 铁心 外 径 . 

%24. 定子 铁心 内 径 

%24. 定子 铁心 长 

% 铁心 有 效 长 

L_eff =0. 924; 

% 净 铁心 长 

L_Fel -0.86; 

%26. 定 转子 槽 数 

01-72; 

02-60; 

%27. 定 转子 每 极 槽 数 

ОРІ =Q_1/p 

Q_P2 =Q_2/p 

%28. 定子 极 距 

tau_l =pi * D_il/p 

%22. 主要 尺寸 比 

L =0. 8546; 

lamda =L/tau_l 

%29. 定子 具 距 

11 =pi* Dil/Q_1 

%30. 定子 绕组 节 距 

у-1-15 

%31. 定子 绕组 系数 

beta_ 1 =0. 833 
а1-01/2/р/т 

аірһа 1-р%360/0 1 * pi/180 
ҚК 41-віп(4 1 * аірһа 1/2) / 9 1/віп(а!рһа 1/2) 
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К ріІ-віп(Һейа 1 * pi/2) 

Қ 4р = Ка * Кр 

932. 预 估 每 极 磁 通 量 

В 1ТІ-1.5 

Е 15-1.4 

Ь ТІ =0. 01 

5 1ТІ-ЬТІжІ, Fel “ОРІ 

K_lepsilongl = 1. 02 

Ры 11-В ІТІ я5 ІТІ/Е 15 

Z_lphil = К Тервіопе1 * О М/2.22/Ғ М/К арі/Ры 11 
%33. 预 估 定子 每 相 串 联 导 体 数 

al=4 

2711-7 1phil * т *а 1/01 

%34. 定子 每 槽 导体 数 

71-4 
%35. 定子 每 相 串 联 导 体 数 
Z_phil =Z_1 * 0 1/ т/а 1 
%36. х ЈЕ 

Ь 01-0. 00687 

Ь ѕ =0. 01366 

Ь 51 =0. 01366 

һ 50-0. 001 

һ 51 -0. 004 

һ 52-0. 0485 

һ 5-0.0535 

һ СІ = 0. 0995 

һ ІСІ -0. 0995 

Ь ТІ =0. 011 

%37. 定子 绕组 线 规 

А 1-5.3 

В 1-2.5 

51-АІ1жчВ1 

%38. 定子 绕组 电流 密度 
N_1=8 

Река 1-І 1№а 1/М 1/51 
%39. 槽 绝缘 尺寸 

%40. ЕК 

g =0. 0015 

%41. 转子 铁心 外 径 

%42. 转子 铁心 内 径 
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%43. 转子 铁心 长 

% 铁心 有 效 长 

І, еН2 =0. 924 

% 削 铁心 长 

L_Fe2 =0. 86 

%44. 转子 极 距 

tau_2 = pi * D_2/p 

%45. 转子 齿 距 

t2 =pi * D_2/Q_2 

%46 转子 绕组 节 距 

Ү 2-13 

%47. 转子 绕组 系数 
а2-02/2/р/т 

alpha 2 = p %360/0 2 * pi/180; 

Қ 42-віп(а 2 * alpha 2/2)/q_2/sin(alpha 2/2) 
Һейа 2 -0. 8665 

К_р2 = sin( beta_ 2 * 90 * р1/180) 

Қ 4р2 = К_ 42 * К р2 

%48. РАНЕ 

%49. 预 估 转子 每 相 串 联 导 体 数 
Z_lphi2 = U_2N/ 1.732/2.22/Ғ М/Ҡ ар2/РЫ 11 
%50. 转子 每 槽 导体 数 

т = 3 

а 2-2 

212- 2 Ірн2жтжа 2/0 2 
%51. 转子 每 相 串 联 导 体 数 

Z 2=4 

Z_phi2 = Z_2 * Q_2/m/a_2 

%52 最 大 转 差 率 

s m=(n_N-n min)/n_N 

%53 最 大 转 差 功率 

Р sm= в mxP_N 

%54 转子 静止 时 的 开路 相 电 动 势 
U_IN =400 

E_20 =U_IN * Z_phi2 * K_dp2/Z_phil/K_dpl 
%55 最 大 转 差 率 时 的 转子 相 电 动 势 
Е 2sm=s т * Е 20 

%56 最 大 转 差 率 时 的 转子 相 电 流 
т 2=3 

І 2sm = Р вт/т 2/Е 25т 
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%57 转子 绕组 线 规 

N 2=8 

Delta 2 =4 

a_2 =0. 002 

N_2 =0. 008 

5 2- I 25т/а 2/N_2/Delta 2 
%58 转子 实际 电流 密度 
Delta 2 = І 2sm/a 2/N_2/S 2 
%59 转子 冲 片 尺寸 

b_02 = 0. 00769; 

b_R =0. 01533; 

h_RO =0. 001; 

һ КІ =0. 004; 

h_R2 = 0. 03585; 

h_R =0. 04085; 

h_C2 =0.1; 

h_1C2 =0. 1; 

b_T2 =0. 00997; 

%60 转子 槽 绝缘 尺寸 

961 预 佑 满载 定子 相 电 动 势 
M_6 =1.03 

El =M_6* UIN 

%62 每 极 磁 通 量 
epsilong_1L =0. 03 





























Phi_1 = (1 + epsilong_1L) * 0 ІМ/2.22/1 М/К ар1/7. ріні 


%63 齿 部 截面 积 

S_T1 =b_T1 *1, Fel*Q_Pl 

5 Т2-Ь Т2 * 1, Fe2 * Q_P2 
%64 БЕЛЕТ 

h_1C1 = (D1 -D_il1)/⁄2-h_S 
5 СІ-Һ1СІж L Fel 

а К2-0 








h_1C2 = (D_1 - D_il )/2 -h_R -2/3 * d_K2 


S_C2 =h_1C2 * L_Fe2 
%65 FARER 
S_g=tau_l * L_eff 
% 循环 
for n=1:10 
F_1T(n) =ZZ; 
F_IT=F 1Т(п); 
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%66 波幅 系数 

Е1Т-1.2 

Е 5-1.4 

Bdata =1. 05 :0. 01:1. 25; 

Hdata = [ 1. 55 1. 546 1. 542 1. 538 1. 534 1. 53 1. 526 1. 522 1. 518 1. 514 1. 51 1. 506 1. 502 
1. 498 1. 494 1. 49 1. 486 1. 482 1. 478 1.474 1.47] 

F_T = interpl ( Bdata, Hdata, FS ,' spline ') ; 

% 67 定子 齿 磁 密 

B_T1 = Е<жРы 1/5 Ті 

% 68 转子 齿 磁 密 

B_T2 = F_S * Phi 1/S_T2 

%69 9082 

В СІ-0.5«Рһ 1/5 СІ 

%70 Fe TIRER 

B_C2 =0. 5 + Phi_1/S_C2 

%71 ZAMR 

B_g = F_S * Phi_1/S_g 

%72 各 部 分 磁 路 每 米 所 需 安 夏 数 

а: ТІ =211 

аі Т2 =2866 

а. СІ -126 

at_C2 = 125 

%73 齿 部 磁 路 计算 长 度 

% 定子 半 开 口 平底 槽 
h 1T1 =h_S1 + h_S2 
% 转子 平底 本 
h_1T2 =h_R1 + h_R2 

%74 PERRITA RKE 

和 定子 

L_1C1 =pi*(D_1- h 1C1)/p 
% 转子 

L_1C2 =pi * (D_i2 + h_1C2)/p 
%75 НАК 

g_e =0. 002163 

%76 Тт 2 A 

AT TI = а ТІ * Һ1ТІ 

AT T2 = аі T2 * Һ1Т2 

%77 HERRI Ta СІП Ж 

С1-0.7 

AT СІ =C 1*at Cl*L 1Cl*2 
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С 2-0.7 

AT_C2 =C_2 * at_C2 * L_1C2 *2 

%78 ETR Ti ІН 

miu_0 =4 * pi * 10 ^-7 

AT_g =B_g * g_e/miu_0 

%79 饱和 系数 

ЕТ-(АТТІ +ATT2 +AT g)/ AT_g 

if abs(F_T-F_1T)/F_T >0. 01 
F_1T(n)=(F_1T+F_T)⁄2 


else break 








end 

end 
%80 ҺЕ 
AT= AT TI + АТ Т + АТ СІ + АТ С2 + АТ g 
%81 满载 磁化 电流 
I_m =2. 22 ж AT * p/m/Z_phil/K_dpl 
% 82 满载 磁化 电流 标 么 值 
1 mm=[LmX IN 
%83 激 磁 电抗 
x_mm =1/ i_mm 
%84 定子 线圈 平均 半 臣 长 
% 单 层 绕 组 
d_1 =0. 025 
К =0 
ҚК 5-1.2 
L В=1 +2 «41 
tau_Y =рі * (0 1 +2 * (50 + 51) + 52 + К)/р 
1 Z=L_B+ К 5 * (аи Ү 
% 双 层 绕组 
b_sl =0. 01366 
sinalpha = (b_s1 +2 * R)/(b_sl +2 * R+b_T1) 
cosalpha = sqrt( 1 – sinalpha ^2) 
C_S = tau Ү/2/соваірЛһа 
l Z=LB+2*C_S 
%85 双 层 线圈 端 部 轴 向 投影 长 
f d= C_S * sinalpha 
%86 单 层 线圈 端 部 平均 长 
| S=2 *d_1 + K_S* tau_Y 
%87 漏 抗 系 数 











C_x =2. 63 * f£ N *P_N *L_eff* (7 р * K_dp1)^2/p/U_N/U_N/10 ^3 
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%88 定子 槽 单位 漏 磁 导 

beta = 0. 8 

К_ 01 =0. 25 +0. 75 * beta 

K_L1 =0. 4375 +0. 5625 * beta 

% 当 定 子 采用 半 开 口 槽 时 

lamda_U1 =h_S0/b_01 +2 * h_S1/(b_01 + bs) + h 52/56 
lamda_L1 = h_S2/3/b_s 

lamda_S1 = К_ 01 * lamda_U1 + К 1 * lamda_ Ll 

%89 E TAIDE 

L_11 =0. 924 

m_l =3 

x_Sl =L_11 *m_1 *p*lamda Sl * C_x/ L_eff/ K_dp1/K_dp1/Q_1 
%90 定子 谐 波 漏 搞 

SigmaS = 0. 0055 

F_T=1.13 

tau_p =0. 4273 

x_dl = (m * tau_p/pi ^2/g_e) * SigmaS * C_x/K_dp1/K_dp1/F_T 
%91 定子 端 部 漏 抗 

хеі-1.2ж(41-0.5«Ғауж C_x/ L_eff 

%92 定子 漏 搞 

x_l= x_Sl + x_dl + x_el 

%93 转子 槽 单位 漏 磁 导 

lamda_S2 =1. 856 

% 94 转子 槽 漏 抗 

L_12 =0. 924 

x_S2= L_12 * m * р * lamda_S2 * C_x/L_eff/K_dp2 72/0 2 
%95 转子 谐 波 漏 搞 

SigmaR = 0. 0036 

x_d2 = (т * tau_p/pi ^2/g_e) * SigmaR ж С х/К 4р2 “2/Ғ Т 
%96 转子 端 部 漏 抗 

x_e2 =1.2 * (d_1 +0.5*f_ d) * C_x/L_eff 

%97 Fe TRHY DL 

x_SK =0 

%98 转子 漏 抗 

x_2 = x_S2 + x_d2 + x_e2 + x SK 

%99 总 漏 抗 

х-хі-х2 

% 100 定子 相 电 阻 

rho =0. 0245 

І27-і1.518 
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R_1 =rho *l_Z * Z_phil/a_1/101. 13 

%101 定子 相 电 阻 标 么 值 

r11 =R_1 *I_1N/U_N 

% 102 转子 相 电 阻 

R 2=rho*1 Z*Z phi2/a_1/101.13*2 

K =0. 35 

R_12=K*R2 

%103 转子 相 电 阻 标 乏 值 

т 22=R 12*1 13/0 1м 

% 104 有 效 材料 

G_Cul -413.2 

G_Fe =5091. 88 

%105 假定 转 差 率 

5. 1-0.02 

5 1№ = – 0. 02 

s_lm = 0. 33 

%106 ЗЕ Е 172 

1_22 =1524. 6 

%107 预 佑 转子 电压 12 

Е 1-412 

012-(Е 1-122жВ 12/81) *5 1 

%108 预 佑 转子 电压 相位 角 

theta = -0. 1047 

%109 几 个 系数 计算 

X 12 =х 2 * К 

хт = х тт * 0. 32 

A=R 1*R 12/5 1 - (x_1 Х 12+ х1 *x_m+X_12 жх т) 
В = К 12/5 1 * (х 1 +х m)+R lx*(X 12 +х т) 
С=А *А +В * В 

%110 定子 电流 有 功 分 量 

D=-(Ax(U_N*xR 12/s 1 +U_12 * sin( theta) ) *x_m/s_1) +B*(U_IN »(X_12 +x_ 
т) – U_12 *x_m * cos( theta)/s_1)/C * 4.9 

%111 定子 电流 有 功 分量 标 么 值 

1 1Р= 0/11 
%П2 定子 电流 无 功 分 量 

Е= (А * (О 1 * (Х 12 +x_m)-U_12 *x_m * cos(theta)/s_1) +В* (О ІМ * R_12/s_ 
1+ 012 * sin( theta) * х ms 1)) 

Ф113 定子 电流 无 功 分 量 标 么 值 

i_1X =E/LIN 

%114 满载 电动 势 系 数 
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%115 定子 电流 有 效 值 

11 =541(0 ^2 +Е ^2) 

%116 定子 电流 标 么 值 

111 =1 1/11 

9117 定子 功率 因数 

phi_l = асоѕ( D/sqt(D ^2 +E^2)) 

%118 转子 电流 有 功 部 分 

Е= (А * 0 12/5 1 * (Б 1 * соѕ(еіа) -(х 1 +х т) * sin(theta)) +B * (U_12/s_1 * 
((х 1 +х т) * соѕ(Шеіа) + К 1 * sin(theta)) - О 1М№ж*х т) )/С 

%П9 转子 电流 无 功 部 分 

С = (А * (0 12 *5 1 * ((х 1 +х т) * cos(theta) + К_1 * sin(theta)) - U_IN *x_m) – 
Вж(П 12/6 1 * (К 1 * cos( theta) – (х 1 +х т) * sin( theta) ) )/С 

% 120 转子 电流 有 效 值 

І 12 =sqt(F^2 +G^2) 

%121 转子 功率 因数 角 

phi 2 -іап(С/Е)”-1 

%122 额定 励磁 电压 

U_12=(E 1+ 122 * К 12/s 1)*s 1 

%123 励磁 电压 相位 角 

%124 额定 转速 

п= (1-51) *а № 

% 125 额定 励磁 容量 

epsilong_L =0. 03 

5 Я =sqrt(s 1^2 *P_N^2 +s_1^2 * (Р №3 *tan(phi_1) + (1 -epsilong 1) ^2/х т)^2) 
9 126 损耗 计算 

% 定子 铜 耗 

p_Cul = љ*11^2 + К 1 

% 定子 铁 耗 

% (1) 

ҮТ =р*5 ТІ *һ ІТ 

% (2) 

V Сі-ря5 СІ *1, ІСІ 

% (3) 单 位 铁 耗 

Bdatal -0.50:0.01:1.70; 

Hdatal = | 0. 56 0. 58 0. 60 0. 62 0. 64 0. 66 0. 69 0.715 0.74 0.755 0.77 0.8 0. 825 0.85 
0. 875 0.9 0. 918 0. 933 0. 95 0.98 1. 00 1.03 1.06 1.1 1.13 1. 17 1.2 1.22 1.25 1.28 1.3 
1.33 1.35 1. 37 1. 385 1.4 1.43 1.45 1.48 1.51 1.55 1. 58 1.61 1.63 1.66 1.7 1.73 1.76 
1.8 1.85 1.9 1.93 1.95 1.98 2.01 2. 05 2. 1 2. 15 2. 18 2.25 2.3 2. 33 2.36 2.4 2.45 2.5 
2. 53 2. 57 2.6 2. 63 2.65 2.72 2.79 2. 85 2.87 2.9 2.96 3.02 3.08 3.11 3.15 3.2 3.25 
3.3 3.35 3.4 3.46 3. 53 3.6 3.68 3.75 3.8 3.85 3.9 3.95 4. 00 4. 07 4. 144.24. 28 4. 35 
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4.43 4.54.6 4.65 4.7 4.8 4.9 5.0 5.05 5.1 5.16 5.23 5.3 5.37 5.44 5.51 5.58 5.65 


5.72 5.81 


рТІ =interp1(Bdatal , Hdatal ,BT10 ,' spline ') ; 
pcl = interpl ( Bdatal , Hdatal ,BC10 ,' spline ') ; 
% (4) 定子 齿 铁 耗 

Р ТІ-р ТІжУТІ 

% (5) ЕКЕ 

Р СІ-р СІ * У СІ 





% (6) 定子 铁 耗 


k1=25 
k2=2 


P_Fe=k_1 * P_T1 +k_2 * P_C1 





P_Cu2 =m *1 12 ^2 * R_12 


Р в-0.005 


* P_N * 1000 


P_mec = 11750 
Sigmap =p_Cul + P_Fe + P Cu2 +Р 5 +Р тес 


% 127 效率 


elta = P_N * 1000/(P_N * 1000 + Sigmap) 
etal -1-РЫ/РІЫ; 

if abs(etal - eta)/eta >0. 01 

xh3 (n) = (etal + еіа)/2; 


else break 
end 


end 


%128 稳 态 短路 电流 
IIK =U_12/s_1/sqrt((R_1 +R_12)^2 + (x_1 +X_12)^2) 


% 输 出 

set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 


НВ, string ',D); 
Hi_1P,'string ',i_1P); 
HE,' string ',E); 

Ні 1Х, вігіпе!,1 1Х); 
НІ 1, вігіпе ,І 1); 
Hi_11,'string ',1 11); 
Нсоврін 1, string ', cosphi_1); 
НЕ, string ', Е) ; 

НС, вігіпе!,С); 

НІ 12, string ',I_12); 
Нрін 2 ,"string' ,phi 2); 
HU_12 ,'string',U_12); 
HU_12,' string ',n); 
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set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 
set( handles. 


Н #\,' string ',S_fN) ; 

НВ. ТІ ,'string',B_T1); 
НВ Т2,вігіпе!,В Т2); 
НВ СІ, вігіпе!,В СІ); 
НВ С2, string ',B_C2); 
НВ 5,' ѕігіпо',В в); 
HC_x,'string',C_x); 
Hlamda_S1 ,' string ', lamda_S1 ) ; 
Нх 51, string ',x_S1); 

Нх «1, вігіпе!,х 41); 

Нх еі, string ', x_el ); 
Hx_1 ,'string',x_1); 
Hlamda_S2 ,' string ',lamda_S2) ; 
Нх_52 ,' string ',x_S2) ; 
Нх_ 42 ,' string ', х_ 02) ; 

Нх е2, вігіпе!,х е2); 
Нх 2, вііпе!,х 2); 
Hp_Cul ,' string ', p_Cul ) ; 
НР Ке, string ',P_Fe); 
HP_Cu2 ,'string',P_Cu2 ) ; 
HP_s,'string',P_s); 

НР тес ,'ѕігіпе ',Р тес) ; 
HSigmap ,' string ', Sigmap ) ; 
Непа ,' string ', elta ) ; 
HIL_IK,'string' ,LIK) ; 

НІ 22 ,' string ',1_22); 
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